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Se estudió la disponibilidad mecánica de los camiones contraincendios en la Compañía 
Italiana de Bomberos Voluntarios Roma 2, para evitar que los camiones contraincendios 
tengan fallas mecánicas, considerando que el mantenimiento de dos de ellos estará cargo 
de la empresa Amezaga Arellano S.A.C. Ingenieros.  
La meta de este trabajo de investigación es aplicar la filosofía de mantenimiento preventivo 
(MP), para hacer crecer a la disponibilidad mecánica de los camiones contraincendios de 
la compañía de bomberos B-2 que están bajo garantía de la empresa Amezaga Arellano 
S.A.C. ingenieros.  
Se empleó el análisis de criticidad en los sistemas que forman parte de los camiones 
contraincendios y además se realizó el análisis económico para beneficio de la empresa y 
a la Compañía de bomberos Roma 2 como cliente.  
Bajo este contexto el RCM se adecua al estudio para aumentar la disponibilidad mecánica 
de los camiones contraincendios de la compañía de bomberos B-2 a cargo de la empresa 
Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros y como consecuencia se atenderían todas las 
emergencias.  
Producto del análisis económico-financiero se determinó un VAN de S/ 63 337,00, positivo 
y el TIR igual a 14% que es mayor al 12% que maneja la empresa, con lo que se determinó 
que el estudio de investigación es viable, y su aplicación sería favorable para la empresa 
Amezaga Arellano S.A.C ingenieros. 
x 
El presente proyecto concluye que al aplicar el RCM, en las máquinas de la compañía de 
bomberos Roma 2, se incrementó en promedio la disponibilidad mecánica de la máquina 
2-05 Tanker E-One de 90% a 97,50%.  






El estudio a los camiones contraincendios se basa en las recomendaciones del fabricante, 
el soporte técnico en la empresa Amezaga Arellano S.A.C ingenieros, representante de la 
marca E-One en Perú y Bolivia y en la experiencia de su técnicos e ingenieros en las 
operaciones, venta y postventa de unidades especiales. Se aprecia en los diferentes 
escenarios (emergencias), que los camiones contraincendios no cumplen con su función 
de extinción de los incendios adecuadamente por temas netamente mecánicos, se aprecia 
que a la maquinaria de la década de los 80 todavía en servicio, les falta un correcto 
mantenimiento preventivo ya que presentan múltiples falencias, que es lo que le aqueja al 
Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Perú - CGBVP. 
En la actualidad el CGBVP, cuenta con el 60% de sus unidades fuera de servicio por fallas 
mecánicas de un total de 600 unidades que reúne Lima y Callao, y de las 1 628 unidades 
a nivel nacional más del 50% superan los 25 años de antigüedad. 
El objetivo de la investigación es incrementar la disponibilidad mecánica de los vehículos 
contraincendios, aplicando la filosofía de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) 
en la compañía de bomberos voluntarios Roma 2 a cargo de la empresa Amezaga Arellano 
S.A.C ingenieros, en Cercado de Lima, para preservar o alargar la vida útil de las unidades, 
debido al cambio de componentes al final de su vida útil, lo que garantiza su operatividad, 
beneficiando a la ciudadanía, ya que actuaran con rapidez y efectividad para el amago de 
los incendios, debido a las condiciones de mantenimiento implementados, que evitarán los 
gastos innecesarios de los mantenimientos correctivos. 
xii 
Una de las limitaciones es la actual pandemia que ha afectado al libre desplazamiento 
para realizar el recojo de la información de los cuadernos de bitácoras de los vehículos 
contraincendios, el testimonio de los maquinistas, las encuestas al personal bomberil, 
realizar las pruebas de funcionamiento a los vehículos, acceder al uso de los manuales 
que se quedaron en la oficina que permanece cerrada, los contratiempos que demanda 
realizar el home office. 
Finalmente, el desarrollo del estudio se justifica porque ayudará a incrementar la 
disponibilidad mecánica de los camiones contraincendios viéndose reflejada en la 








PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. Planteamiento del problema de investigación: 
Las dificultades que actualmente tienen los camiones contraincendios del CGBV del Perú 
es la baja capacidad de respuesta, debido a que muchos de ellos permanecen fuera de 
servicio por fallas mecánicas, el presente proyecto tiene como problemática evitar que baje 
la disponibilidad mecánica de los camiones contraincendios recientemente adquiridos por 
la compañía de bomberos Roma 2 con el uso del plan mantenimiento preventivo (PMP) a 
cargo de la empresa Amezaga Arellano S.A.C. Ingenieros. 
El origen del proyecto se dio con la adquisición de 2 nuevas unidades para la compañía 
de bomberos voluntarios Roma 2 en el año 2018, y con el paso del tiempo surgió la 
necesidad de aumentar la disponibilidad mecánica de los vehículos contraincendios de la 
Compañía de bomberos Roma 2 y evitar que las nuevas unidades formen parte de la 
estadística de unidades fuera de servicio por fallas mecánicas, y aumentar la capacidad 
de respuesta. 
Se demostró mediante informes periodísticos y estadísticas que el cuerpo general de 
bomberos carece de servicio técnico especialista que mantenga sus unidades operativas, 
en donde se buscó que las 2 nuevas unidades adquiridas por la compañía Roma 2 siempre 
se mantengan operativas recibiendo el soporte y servicio técnico especialista de Amezaga 
Arellano S.A.C. ingenieros las 24 horas del día, los 365 días del año. De no recibir un 
adecuado mantenimiento y soporte técnico, estas unidades pasaran a ser parte de las 
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estadísticas en un tiempo no muy prolongado, generando así pérdidas económicas, 
capacidad de respuesta y dejando a la ciudad desprotegida frente a cualquier emergencia 
de incendios y rescate.  
A la fecha la empresa Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros tiene a cargo el mantenimiento 
y operatividad de las 2 nuevas máquinas y garantiza su correcto mantenimiento y 
monitoreo, para que cumplan con su función y que su desempeño siempre sea el 100%. 
La implantación del RCMP (mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad) 
potenciará la planificación del mantenimiento preventivo durante la vida útil de todos los 
sistemas y subsistemas de los camiones, con lo que se incrementará su vida útil, para 
beneficio de la sociedad de la ciudad Metropolitana de Lima y de la empresa. 
1.2. Formulación de los problemas 
Los problemas planteados en la tesis son: 
1.2.1.  Problema general: 
¿De qué manera aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para 
incrementar la disponibilidad mecánica (DM) de los camiones contraincendios, en la 
compañía de bomberos Roma 2, Cercado de Lima, 2021? 
1.2.2.  Problemas específicos: 
1. ¿De qué manera se puede aplicar RCM para monitorear el estado mecánico y de 
operación de los camiones? 
2. ¿De qué manera se puede mejorar el programa de mantenimiento preventivo aplicando 
RCM? 
3. ¿De qué manera se puede determinar la viabilidad económica-financiera del proyecto? 
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1.3. Formulación de los objetivos: 
Los objetivos planteados en la tesis son: 
1.3.1.  Objetivo general: 
Aplicar RCM para incrementar la DM de los camiones contraincendios, en la compañía de 
bomberos Roma 2, Cercado de Lima, 2021. 
1.3.2. Objetivos específicos: 
1. Aplicar RCM para monitorear el estado mecánico y de operación de los camiones. 
2. Mejorar el programa de mantenimiento preventivo aplicando RCM. 
3. Realizar el análisis económico-financiero del estudio. 
1.4. Justificación e importancia: 
La investigación sobre la “Aplicación del RCM para incrementar la DM de los camiones 
contraincendios a cargo de la empresa Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros, en la 
Compañía de bomberos Roma 2, Cercado de Lima, 2021”, fue conveniente tanto para los 
dueños de los camiones como para la empresa proveedora, por lo que se realizarían los 
mantenimientos en forma periódica, potenciada por RCM. 
La aplicación de RCM al plan de mantenimiento preventivo en los camiones hizo que 
siempre estén operativos para cubrir cualquier emergencia en cualquier momento que le 
solicitaron, con lo que se benefició la sociedad en su conjunto, ya que el amago de los 
incendios o la atención de una emergencia se realizará con rapidez y con los camiones en 
óptimas condiciones de mantenimiento. 
La aplicación del RCM lleno el vacío de conocimiento para incrementar la disponibilidad 
mecánica de los camiones de bomberos, ya que las unidades siempre estuvieron 
operativas, no ocasionaron atrasos ni malos ratos ante una emergencia, todos sus 
4 
sistemas funcionaron sin ocasionar problemas, además, se eliminaron los mantenimientos 
correctivos que ocasionaron gastos no planificados a la empresa durante la postventa.  
La aplicación de RCM fue importante porque permitió generar nuevos instrumentos para 
recolectar y analizar datos, para mejorar el funcionamiento de los camiones durante su 
vida útil. 
Se realizó el análisis económico-financiero con lo que se determinó un VAN = S/ 63 337,00, 
positivo y, el TIR es igual al 14%, con lo que se determinó que el estudio de investigación 
fue viable, y su aplicación también fue favorable para la empresa 
1.5. Limitaciones del proyecto: 
 El proyecto tubo algunas limitaciones como la pandemia mundial, no se pudo acceder 
al uso de los libros y manuales en la biblioteca central la Universidad Tecnológica del 
Perú. 
 También se vio afectada las visitas a la compañía de bomberos, para recopilar datos, 
adquirir información de los cuadernos de bitácoras, ver la realización de los 
mantenimientos, etc., por los protocolos empleados. 
 Durante el desarrollo de mi proyecto me vi imposibilitado de movilizarme por motivos 
de que fui contagiado de COVID-19 y permanecí en cuarentena por más de 3 









2.1. Antecedentes de la investigación: 
2.1.1. A nivel internacional: 
 Yane, H. E. (2018) en su tesis en la formulación de su objetivo general menciona: 
analizar la gestión de mantenimiento de las autobombas del cuerpo de bomberos de 
Cantón Shushufindi y su incidencia a la disponibilidad. También en sus objetivos 
específicos dice: diagnosticar el mantenimiento actual; determinar la disponibilidad de 
las autobombas y; establecer una propuesta de mejora del mantenimiento de las 
autobombas; llegando a las conclusiones: 
 Se desarrolló un PMP para las autobombas del cuerpo de bomberos de Shushufindi, 
basado en las recomendaciones del fabricante y en la norma NFPA. Con las 
inspecciones diarias, semanales, semestrales y anuales se detectó las fallas con 
facilidad, se solucionó a tiempo y disminuyó los tiempos de indisponibilidad. 
 El desarrolló una herramienta informática exclusiva para el mantenimiento 
preventivo que facilitó el trabajo de los operarios que forman parte de la gestión de 
mantenimiento y con la planificación se aseguró la disponibilidad de los camiones 
de emergencia.  
 Las actividades de mantenimiento preventivo fueron desarrolladas para que el 
personal interno de la institución lo puedan llevar a cabo, en los talleres 
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electromecánicos, estas actividades fueron gestionadas con antelación para evitar 
el ausentismo de los vehículos. También, se implementó un stock de repuesto que 
ayudó a disminuir los tiempos de reparación y fue un apoyo para la planificación de 
las actividades programadas gestionando a tiempo en los talleres seleccionados.  
 Se estableció el procedimiento de operación de las bombas de contraincendios se 
incrementó la formación de los bomberos de operaciones que manipulan los 
equipos durante las emergencias y evitar problemas mecánicos por una mala 
utilización debido a la falta de conocimientos técnicos, para su correcta gestión se 
ha descrito el procedimiento de inspección de acuerdo con normas internacionales 
vigentes que son ejecutadas por los bomberos y encargados de mantenimiento. 
 Chávez B. H. et al, (2018) en su tesis al formular su objetivo general menciona: 
desarrollar e implementar un PMP mediante una computadora para los vehículos del 
benemérito cuerpo de bomberos voluntarios de cuenca - BCBVC. También, en sus 
objetivos específicos dice: tener información de los manuales técnicos; desarrollar un 
PMP con los datos de los automotores de servicio y emergencia y, diseñar e 
implementar un PMP con el diseño de software para la flota vehicular del BCBVC; 
concluyendo en: 
 Se revisó analíticamente los manuales de mantenimiento del fabricante de las 
unidades del BCBVC, obteniendo una base de datos para la realizar el PMP, las 
características constructivas, el combustible que usa y, el objetivo para lo que fueron 
diseñadas. 
 Con el registro computarizado de los procesos de mantenimiento en el taller de 
mantenimiento del BCBVC, se mejoró el registro de las actividades y se optimizaron 
los periodos de trabajo, ya que la GMAO proporcionó el historial de mantenimiento 
programado: diario, semanal, mensual, anual, de la cuadrilla de vehículos y, es 
diseñada para mejorar la ejecución de los trabajos de manutención y optimizar el 
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lapso de respuesta al presentarse la falla. Además, se estableció las reglas para 
controlar los trabajos realizados. 
 La implementación tuvo un costo razonable, con ella se reducen los tiempos de 
manutención y se mantuvo la flota del BCBVC en buen estado. 
 Herrera, J. I. (2019) en su tesis al formular su objetivo general menciona: diseñar un 
plan de mantenimiento, para la flota de vehículos marca Volvo en la empresa ETIB SAS 
UNE San José II basado en herramientas del RCM. Además, en sus objetivos 
específicos dice: analizar los Indicadores de gestión para determinar condiciones 
actuales y desempeño de la flota, analizar las fallas reiterativos que se presentan en la 
flota, identificar fortalezas y debilidades del mantenimiento preventivo, identificar los 
requerimientos arrojados por el análisis de modo de fallas, clasificándolas según su 
naturaleza: eléctricas, mecánicas, carrocería y de lubricación indicando las actividades 
pertinentes para su prevención, diseñar el PMP propuesto ajustado a las necesidades 
de la flota para garantizar su aplicación, en la p. 14 y en la p. 59, llega a las 
conclusiones: 
 Luego del análisis de las actividades de MP se determinó que no son 
recomendables para la mantenibilidad de la flota, debido a que faltan aspectos 
básicos en la repetición de mantenimiento para lograr la confiabilidad y 
disponibilidad requerida para realizar la operación establecida. 
 Al realizar el análisis, tomando los registros presentados en vía de la flota Volvo B7, 
de la unidad de negocio San José 2, se conoció el estado actual de los vehículos 
determinando ventajas y desventajas del mantenimiento actual. 
 Luego de seleccionar las fallas más reiterativas, se realiza su análisis con ayuda de 
las herramientas de mantenimiento, como la matriz FMEA, Pareto de fallos y matriz 
DOFA, para mejorar la confiabilidad de la flota, con las actividades realizadas. 
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 El PMP se base en el análisis estadístico tomando como base la trazabilidad de las 
fallas presentadas en la flota y manuales técnicos de estos vehículos, ajustando las 
actividades a las necesidades requeridas por la flota. 
2.1.2.  A nivel nacional: 
 López, J. P. (2019) en su tesis al formular su objetivo general dice: determinar las 
características de la propuesta del PM para incrementar la disponibilidad de los 
vehículos contraincendios de la compañía de bomberos B-1, Callao – 2019. Además, 
en sus objetivos específicos dice: especificar las inspecciones rutinarias para 
acrecentar la confiabilidad; proponer un PMP para aumentar la mantenibilidad de los 
vehículos en la p. 23 y en la p. 55 llega a las conclusiones: 
 En la compañía de bomberos B-1, no se cumplía adecuadamente con el plan de 
mantenimiento, por lo que realizaban trabajos de mantenimiento correctivo por lo 
que las unidades se encuentran inoperativas por un plazo indeterminado, por la falta 
o demora en la adquisición de repuestos al producirse la falla inesperada, que debe 
tomarse en cuenta al programar las nuevas inspecciones de mantenimiento, sin 
embargo, no se está realizando el control y seguimiento de los documentos y/o 
formatos de registros.  
 La propuesta de mantenimiento permitió optimizar el desempeño de las unidades 
de la compañía de bomberos “Unión Chalaca B-1”, con la meta de aumentar la 
disponibilidad mecánica de las mismas, en la tabla mantenimiento por kilometraje, 
ya que esta es una herramienta de control que contribuyó a disminuir el desgaste 
de los diversos componentes de las unidades con las que se cuenta. 
 Orosco, R. E. (2020) en su tesis al formular su objetivo general menciona: diseñar un 
PM con RCM para mejorar la DM del sistema de emergencia que opera en el Túnel 
Gambetta a cargo de la empresa ALVAC. Además, en sus objetivos específicos dice: 
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precisar un método de mantenimiento para mejorar la disposición de la red de 
emergencia y; determinar la viabilidad de la metodología; en la p. 17, y en la p. 99, 
concluye: 
1. Con el PMP con RCM, se determinó que la DM aumentó en 99,07%, 3,48% encima 
del valor inicial de las estructuras de emergencia, que es un valor pedido para su 
operación y las referencias determinadas por los expertos del departamento de 
mantenimiento del Túnel Gambetta. 
2. La aplicación de RCM es rentable, ya que los valores de los indicadores financieros 
VAN es S/ 463 257,77 y TIR de 190,87% sobre los valores iniciales. 
 Santa Cruz, C. (2019) en su tesis al formular su objetivo general menciona: determinar 
el nivel de influencia de RCM en la disponibilidad en la flota vehicular – Municipalidad 
de San Miguel, Callao. También, en sus objetivos específicos dice: elaborar el análisis 
de modos y efectos de falla y, determinar estadísticamente la confiabilidad; em las pp. 
18 - 19, y en la p. 114 llega a las conclusiones: 
1. El PMP con RCM tuvo una influencia positiva en la disposición de la flota vehicular 
del Municipio de San Miguel, que aumentó de 59%, a 85%. 
2. La elaboración del FMEA permitió conocer las prioridades de atención a los 
subsistemas de la unidad vehicular orientada a incrementar la disponibilidad. 
3. Se determinó estadísticamente con el software relest la confiabilidad que permita 
asegurar la disponibilidad de las unidades vehiculares. 
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2.2. Base teórica  
2.2.1.  Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): 
Moubray (2004), dice que la ingeniería ve, que existen dos elementos para operar un bien 
físico, se: debe mantener y cada determinado tiempo modificarlo. 
a. Confiabilidad: 
Samamé, (2020), en su artículo: Indicadores de confiabilidad propulsores en la gestión 
de manutención, dice que: 
“Una máquina efectuara una función deseada bajo ciertas condiciones de utilización y 
un tiempo específico. Su estudio es el estudio de fallas de una unidad o su componente. 
Si se tiene una maquina sin falla, se dice que es 100% confiable o que su probabilidad 
de supervivencia iguala a uno. Al realizar el análisis de confiabilidad a un sistema, 
recibimos información de su condición: probabilidad de falla, tiempos promedios para 
fallar, y la etapa de vida en que se encuentra”.  
La confiabilidad de los Sistemas y componentes: 
- “Si se desea conocer la confiabilidad de los activos, es importante conocer la 
confiabilidad de sus sistema y componentes. Los datos entregados por los 
indicadores de confiabilidad nos dan la distribución de fallas para una combinación 
de esfuerzos y ambientes”. 
- Los factores a considerar para predecir la confiabilidad de componentes son: la tasa 
de falla, nivel operativo del equipo, número de ciclos conectados – desconectados, 
número de horas de funcionamiento, naturaleza y distribución de la falla. 
También, tomar a consideración en la configuración de los sistemas a: el tipo y 
grado de redundancia, la naturaleza y frecuencia de las acciones de manutención, 
los modos de fallas de las partes de los sistemas. 
11 
 
‐ Hay distintos modelos para predecir el comportamiento de los sistemas, como: 
patrones matemáticos, las técnicas de simulación y elementos finitos. La técnica de 
monitoreo por condiciones relaciona las fallas de los componentes con las fallas del 
sistema. 
‐ Modelo de un conjunto de bloques, en la que cada bloque representa a uno o una 
combinación de componentes que realiza una función, y cada bloque sólo tiene 
estados mutuamente excluyentes (Cumple o Falla). 
Cualquier bloque puede representar a una función necesaria para el funcionamiento 
de un sistema. Pero, la falla de un bloque no implica la falla del sistema, ya que otro 
bloque realiza la misma función, el modelo contiene todas las funciones críticas de 
un sistema. 
‐ La tecnología dispone de estrategias para reducir la probabilidad de falla de un 
sistema y sus componentes. Consiste en dispositivos con una serie de elementos 
que pueden realizar la misma función” 
La confiabilidad (R) se evalúa con la siguiente fórmula: 
R = 𝑒   (1) 
Donde: 
t: Es el periodo de operación de la máquina. 
MTBF = Tiempo promedio entre fallas. 




b. Disponibilidad mecánica (DM): 
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Íbid.: 
“La disponibilidad estima en forma integral el tiempo total que se espera que una 
máquina esté a disposición para ejecutar la función para la cual fue fabricada, su 
análisis se realiza con los indicadores que influyen sobre ella, como el: MTBF (Mean 
Time Between Failure) y MTTR (Mean Time To Repair), hacen posible incrementar la 
disponibilidad”. 
Este indicador permite observar el horario disponible de la maquinaria para ser utilizada, 
por lo que es necesario evaluar el MTBF, MTTR, para lograr elevar su disponibilidad 
mecánica, aplicando la siguiente formula: 
DM =  (3) 
Donde: 
MTTR: Tiempo promedio entre reparaciones o hasta haber reparado una avería. 
MUT: Tiempo promedio en operación o Tiempo medio entre fallas (MTBF). 
También se puede apreciar como: 
DM =  (4) 
MTBF: 
Es un indicador de rendimiento de mantenimiento, conocido como Indicador de 
Confiabilidad. Mide la tasa de fallas aleatorias (no previstos), incluso si son causados 
por fallas de software o defectos de fabricación que comprometen a su vida útil. 
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Es una métrica temporal (medida en horas, días, semanas o meses) se considera el 
intervalo entre fallas y el siguiente. Cuanto más alto sea el MTBF, es más confiable la 
máquina – a diferencia del MTTR, que debe ser menor. 
Se calcula el MTBF restando el Tiempo Total Disponible (TTD) menos el Tiempo Total 
Perdido (TTP); dividido por el Número de Paradas correctivas. Ejm. El TTD puede ser 
de 24 horas o el período de tiempo que el equipo está operando. Se considera el tiempo 
perdido TTP hasta que el equipo vuelva a estar operativo. 
MTBF =
   




    
     
 (6) 
El MTTR: 
Es el periodo medio para restaurar un elemento cuando ocurre el desperfecto, y es otro 
de los 6 indicadores de clase mundial. 
Es un factor de medición junto a la mantenibilidad o a la ejecución de la manutención. 
La mantenibilidad, es la probabilidad de devolver a la máquina a sus condiciones 
operativas en un tiempo determinado, empleando ciertos procedimientos, es una 
función del diseño de la máquina (como: accesibilidad, modularidad, estandarización y 
facilidad de diagnóstico) para facilitar su manutención. 
El periodo de reconstrucción depende del tipo de falla y de la particularidad del diseño 
de la máquina, y se puede calcular aplicando la siguiente ecuación: 
MTTR =
      





   
  
 (8) 
c. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM):  
Moubray (2004), en su obra: RCM II, en la p. 7, lo define como: 
“un proceso usado para especificar que debe hacerse para asegurar que el bien físico 
continúe funcionando como desean que haga en su contexto operacional”. 
2.2.2. RCM: Las siete preguntas básicas 
 
Para que la máquina siga realizando lo que sus clientes desean que hagan en su 
entorno operacional, es necesario hacer 2 cosas: 
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 Señalar qué es lo que los clientes anhelan que hagan. 
 Garantizar si es apto de realizar lo que su usuario quiere que realice. 
Los consumidores esperan que los bienes muebles sean capaces de realizar, como las 
funciones: 
 Primarias: es la razón principal por qué se adquiere una máquina, tiene que ver con 
la: celeridad, dimensiones, capacidad de almacenamiento o carga. 
 Secundarias: la mayoría de los activos físicos deben cumplir con las funciones 
adicionales a las funciones primarias tales como: Garantía, mando, contención, 
comodidad, eficiencia, economía, amparo. 
2. Fallas funcionales: 
Es un estado de la falla (falla funcional) y los sucesos que causan este estado de 
imperfección (modos de falla). 
3. Modos de falla: 
Una vez determinada cada falla funcional, se identifican todos los sucesos que puedan 
haber motivado cada estado de falla, a los que se denominan modos de falla. 
Los modos de fallas incorporan a aquellas que han sucedido en máquinas similares o 
iguales trabajando en el mismo contexto, fallas que se previenen con los sistemas de 
mantenimiento, y fallas que aún no han ocurrido, pero que es altamente posible que 
ocurran en dicho contexto. 
Las fallas pueden ser originadas por la avería o desgaste por el uso normal de los 
componentes de un activo; pero, también pueden ser provocadas por yerros del ser 
humano (maquinistas o trabajadores de mantenimiento), y por equivocación de diseño. 
En su análisis no se debe malgastar tiempo en los detalles. 
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4. Efectos de falla: 
 
El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla, y efectos de falla, 
trae oportunidades de mejorar el rendimiento, la seguridad, y eliminar lo que no sirve. 
5. Consecuencias de la falla: 
Un estudio minucioso muestra miles de posibles modos de falla que la afectan, pero, 
son diferentes, pueden influir a: las maniobras, la producción, la cualidad, a la 
prestación del usuario, la confianza, o al entorno; para ser se invertirá en tiempo y 
tendrá un costo. 
Las fallas traen serias consecuencias por lo que se deben prevenir para evitar que se 
produzcan, pero, si trae leves consecuencias, acaso se tome la decisión de no realizar 
los mantenimientos de rutina sino una elemental limpieza y lubricación. 
Una fortaleza de RCM es reconocer que los efectos de las fallas son más importantes 
que los rasgos técnicos, considera que la única razón es la manutención. 
RCM los clasifica en grupos, como se observa en la siguiente figura: 
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Figura 1: Consecuencia de fallas. 
Fuente. Chavarría (2019, p. 34) 
 Consecuencias operacionales: esta falla afecta a la fabricación (cantidad, calidad, 
atención al usuario, a los costos: operativo y mantenimiento preventivo o correctivo). 
 Consecuencias no operacionales: no influyen en la certeza, ni a la productividad, 
sólo afectan al costo directo de mantenimiento preventivo o reactivo. 
Hay diferentes maneras de manejar las fallas, más que prevenirlas. Las técnicas de 
manejo de fallas se dividen en dos categorías: 
 Tareas proactivas: son las que se emprenden antes de que ocurra la falla, para 
prevenir que se llegue al estado de falla. Abarcan al MP y MPd, pero, RCM usa las 
expresiones: reacondicionamiento cíclico (RC), sustitución cíclica (SC), y 
mantenimiento a condición (MAC). 
 
Figura 2. La perspectiva tradicional de la falla. 
Fuente. Moubray (2004, p. 12). Don de X, es el periodo de operación confiable y luego se 
desgastan, por los que se deben planificar con acciones preventivas un tiempo antes de las 
fallas ocurran. 
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Muchos aceptan hacer grandes reparaciones de componentes en intervalos fijos de 
tiempo, conforme se señala en la figura 2. 
 
Figura 3. Seis patrones de falla. 
Fuente. Moubray (2004, p. 12). 
Los patrones se cumplen para máquinas simples, y ciertos ítems complicados con 
modos de falla (MdF) dominantes. 
Hoy las máquinas son complejos, lo que ha traído sorprendentes cambios en los 
patrones de falla, como se muestra en la Figura 3. 
Ibíd., pp.12 - 13, específica que el Patrón: 
 “A:  
Conocida como curva de la “bañera”. Comienza con muchas fallas (Mortalidad 
infantil), seguida por un crecimiento de la posibilidad condicional de falla, y un 
desgaste frecuente o de incremento lento de desgaste, y termina en un campo de 
alta probabilidad de avería. Ejemplos: Sistemas electrónicos, interruptor límite, y 
relevadores  
Valora que un 2% de piezas se ajustan a ella. 
 B: 
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Muestra una probabilidad condicional de falla constante o de lento incremento, y que 
termina en una zona de desgaste (igual que la figura 2). Ejemplos: Las fajas, poleas, 
engranajes, cadenas, electrodos, etc. 
Considera que un 4% de partes se ajustan a ella. 
 C:  
Muestra una oportunidad condicional de falla, que crece calmadamente, pero no 
tiene una edad de desgaste fácilmente identificable. Ejemplos: motores, 
transmisiones, mangueras, y sistemas de embrague, etc. 
Estima que el 5% de componentes se acomodan a este. 
 D:  
Tiene una baja posibilidad condicional de desperfecto, por ser la maquinaria nueva, 
pero, con un crecimiento rápido hasta volverse constante. Ejemplos: elementos 
hidráulicos y neumáticos. 
Se aprecia que el 7% de partes se adecúan a ella. 
 E: 
La posibilidad condicional de falla es continuo en todas sus edades (imperfección al 
azar) de falla aleatoria. Ejemplos: rodamientos. 
Se aprecia que el 14% de piezas se amoldan a este patrón. 
 F: 
Alta probabilidad condicional de avería al iniciar (mortalidad infantil) pero, decrece a 
una posibilidad constante de falla constante o crecimiento pausado. Ejemplos: 
componentes electrónicos. 
El 68% de objetos se ajustan a este patrón.  
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Cuando las consecuencias de fallas, son importantes, algo se debe elaborar para 
prevenir o para reducir las consecuencias de las fallas. 
RCM divide a las tareas proactivas en tres tareas de: 
1. RC (TRC). 
2. SC (TSC). 
3. a condición (TC). 
A. TRC y TSC: 
La TRC supone refabricar una parte o reparar un conjunto previo a finalizar su vida 
útil no importando su estado en ese instante. 
La TSC implica cambiar un elemento antes del término de su vida útil, más allá de 
su requisito en ese momento. A esta tarea se le conoce como MP, es un tipo de 
mantenimiento proactivo bastante utilizado. 
B. TC: 
Mucha de las recientes técnicas de mantenimiento se funda en las fallas que están 
por ocurrir, llamadas fallas potenciales, que se le define como condiciones que 
señalan que una falla funcional está en curso de ocurrir. 
Hay novedosas técnicas para detectar a las fallas potenciales, para evitar que se 
transformen en fallas funcionales. Las tareas a condición dejan a las partes en 
prestación a condición, para que sigan logrando los indicadores de desempeño 
deseados (El mantenimiento a condición contiene al: mantenimiento predictivo y, 
mantenimiento y monitoreo basado en la condición). 
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Si las tareas a condición son utilizadas correctamente, es una forma de manejar las 
fallas, pero, se podría malgastar tiempo costoso, por lo que RCM admite tomar 
decisiones con mayor seguridad. 
 Acciones “a falta de”: 
RCM contempla tres categorías de acciones “a falta de”: 
 
 
Figura 4: Acciones “a falta de”. 
Fuente. Moubray (2004. p. 175) 
 Ningún mantenimiento programado: no realiza ningún esfuerzo en tratar de 
anticipar o prevenir los modos de falla y se deja que la falla simplemente 
ocurra, para luego repararla. También toma el nombre de mantenimiento “a 
rotura””. 
 Búsqueda de fallas: implica revisar periódicamente las funciones ocultas para 
determinar si han fallado (Las tareas en la condición revisan si algo está por 
fallar). 
 Rediseño: implica hacer cambios de una sola vez a la capacidad inicial de un 
sistema. Incluye modificaciones al equipo y cubre los cambios de una sola vez 
a los procedimientos. 
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2.2.3. Proceso de selección de las tareas RCM: 
Ibíd., pp. 15 - 16, dice 
“RCM proporciona razones precisas y fáciles de comprender, para decidir que tareas 
proactivas son técnicamente factibles de realizarse en su contexto operacional y para 
tomar la decisión quién lo va hacer y en qué periodo. 
Lo importante del proceso de selección es: 
 Para fallas que no se ven: la tarea proactiva es aquella que disminuye el riesgo de 
fallas múltiples, si es así, debe ejecutarse una tarea de indagar la falla adecuada, la 
disposición “a falta secundaria” señalará el rediseño (que dependerá de la falla 
múltiple). 
 
Las tareas proactivas son precisadas para fallas que realmente así lo exigen, lo que 
conduce a rebaja sustancialmente las cargas de trabajo de rutina, lo que significa que es 
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posible que las demás tareas se realicen adecuadamente, lo que, adicionado a la exclusión 
de tareas perjudiciales, lleva al mantenimiento efectivo. 
El proceso RCM considera los requerimientos de mantenimiento de cada activo antes de 
considerar si fuera necesario reconsiderar el diseño, por lo que se debe mantener al equipo 
tal como está hoy, no pensando lo que será en adelante”. 
2.2.4. Equipos de revisión de RCM: 
Ibíd., pp. 17 - 18, expresa: 
“RCM se enmarca en siete preguntas básicas, pero, el personal de manutención no 
responde a todas ellas por sí sólo, las preguntas están relacionadas con las funciones, el 
efecto de la falla, el funcionamiento deseado, y la consecuencia de la falla. 
Por eso, la revisión de la manutención debe ser llevado a cabo en pequeños grupos con 
el personal de mantenimiento, y operaciones. 
 
Figura 5: Típico grupo de revisión RCM. 
Fuente. Moubray (2004). p. 17. 
Cada sujeto del grupo debe ser entrenado en RCM, como muestra la figura 5. El empleo 
de estos grupos les permite a los gerentes tener acceso sistemático al conocimiento y la 
experiencia de los miembros del grupo, que incrementan su comprensión sobre el activo 
físico en su contexto operacional”. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de implementación de RCM. 
Fuente. Chavarría (2019. P: 29). 
2.2.5. ¿Que se logra con RCM? 
Ibíd., pp. 19 - 21, dice: 
“Los resultados sólo son medios para lograr el objetivo. Permiten que las labores de 




 Mayor costo-eficacia de la manutención: RCM ve las actividades de manutención que 
tienen superior desempeño, asegurando que lo que se invierte en mantenimiento se 
haga en activos físicos que pueda tener mejores resultados. Además, se reducen los 
trabajos de rutina, se potencia el programa de mantenimiento realizado con los 
métodos tradicionales. 
 Mayor duración de los sistemas costosos: debido a las técnicas de manutención a 
condición. 
 Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad y servicio al cliente): RCM 
reconoce que todos los tipos de mantenimiento tienen algún valor y provee reglas 
para decidir cuál es el más adecuado para cada situación. De esta manera se 
asegura que sólo se elegirán a las formas de mantenimiento más efectivas para 
activo físico existente. 
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 Una base de datos total: la verificación de RCM finaliza con un registro global y escrito 
de la petición de manutención de todas las máquinas, lo que permite adecuarse a 
circunstancias que varían (como la variación de modelos o tecnologías novedosas) por 
activo físico, sin replantear las políticas de manutención desde el inicio, demostrar que 
los PMP son lógicas, y reduce el cambio de puestos de los trabajadores y el perjuicio 
de práctica y su pericia. 
 Mayor motivación del personal inmiscuido en el proceso de revisión. Esto lleva a 
conocer al bien en su entorno operacional, y crea un “sentido de pertenencia” más 
grande que los problemas y crece la posibilidad de que las enmiendas permanezcan. 
 Mejor trabajo de equipo: RCM proporciona un idioma fácilmente entendible por 
cualquier persona relacionada al mantenimiento y las operaciones.  
Todos estos son parte central de la administración del mantenimiento”. 
2.2.6. Funciones 
Ibíd., pp. 22 – 29, dice: 
Cuando se entienda el papel de los bienes materiales al interior del círculo de los negocios, 
se aprecia la razón del activo físico, y surge que cuando lo mantenemos: el estado que 
deseamos conservar, debe ser aquel en el cual continúen haciendo lo que sus usuarios 
aspiran que realicen. Se descubre el objetivo del mantenimiento para cualquier activo, es 
enfocar el énfasis en lo que el activo hace más que en lo que el activo es, se enfoca en 
aquello que los dueños desean que obren, que es la peculiaridad principal de RCM, por lo 
que es considerado como el TQM (Total Quality Management o Gestión Total / Integral de 
la Calidad) aplicado a los activos físicos. 
Los objetivos del mantenimiento según los requerimientos de los usuarios, comienza el 
proceso interrogando: 
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Funciones y parámetros del activo físico en su actual contexto operacional: 
o Definición de la función: 
Contiene: una palabra en infinitivo (termina en: ar, er, ir, or, ur), el objeto de 
mantenimiento y la norma de desempeño deseado por el cliente del activo físico. 
o Estándares de funcionamiento: 
La meta de la conservación es permitir que los bienes muebles sigan realizando lo que 
el usuario quiere, que se puede definir con un estándar de operación, sin deteriorarse 
en ningún modo, pero, realmente sufren un mínimo deterioro que es inevitable, y 
cuando se toman acciones para frenarlo, entonces el deterioro es tolerable, como se 
muestra en la Figura 7. 
El funcionamiento puede ser definido como: 
‐ Desempeño: lo que el usuario anhela que realice. 
‐ Capacidad inherente: lo que el activo físico puede realizar. 
 
Figura 7. Margen de deterioro. 
Fuente. Moubray (2004, p. 24) 
2.2.7. El contexto operacional: 
Ibíd., p. 29, dice: 
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“RCM es un proceso empleado para resolver la demanda de manutención de cualquier 
máquina en su contexto operacional, tiene profundo dominio para las funciones 
secundarias. Por ejemplo: en un camión, el clima puede demandar el uso de aire 
acondicionado, una mayor iluminación, y un diseño especial que implica repuestos no 
comerciales para su manutención, etc. 
El entorno no solamente afecta a las funciones y a las posibilidades de movimiento, sino 
también, a la condición de los modos de falla y, sus efectos, el tiempo en que pueden 
suceder y, que se tiene que hacer para operar sin dificultad”. 
Observar la Tabla 1. 
Tabla 1: Desarrollo de contexto operacional del sistema. 
 
Fuente. Chavarría (2019, p. 30) 
2.2.8. Análisis de los modos de falla y sus efectos - FMEA 
Al determinar las fallas funcionales definimos lo que queremos decir con “falla”. Por lo que 
la RAE dice que: es un defecto o falta o avería en una máquina. 
Las siguientes preguntas buscan identificar aquellos modos de falla, que causan una falla 
funcional, y determinar los efectos de falla asociados a cada una de ellas, con el estudio 
de los modos de falla y sus efectos (FMEA), para la falla funcional. 
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1. El modo de falla: 
Es cualesquiera eventos que ocasiona una falla en un activo físico (sistema o proceso).  
 
Figura 8. Análisis de Modos de falla y sus efectos en una bomba. 
Fuente. Moubray (2004, p. 57) 
Es más exacta la comparación entre la “falla funcional” (un estado de falla) y el “modo 
de falla” (un evento que puede causar un estado de falla), por lo que se puede decir 
que: “Un modo de falla es evento que ocasiona una falla funcional” 
En la figura 8, se indica la descripción detallada de un modo de falla para seleccionar 
una estrategia de manejo de la falla, los verbos que se usan deben ser cuidadosamente 
elegidos, tienen influencia en las políticas de administración de fallas. 
2. Análisis de los modos de falla 
La maquinaria falla por varias causas, es por pasar por alto a diario lo que realmente 
maneja el mantenimiento en el rango de los modos de falla, como: 
 Las OT emergen para salvar a los modos de falla particulares. 
 El plan de manutención habitual, se confecciona para atender modos de falla 
particulares. 
 En muchas reuniones de trabajo se habla acerca de los modos de falla. 
 Generalmente se registran como historiales a modos de falla individuales, etc. 
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En casi todos los casos, los modos de falla son registrado y conducido luego de haber 
ocurrido, atender a estas fallas es la esencia del mantenimiento reactivo. 
Por otra parte, operar los eventos antes que sucedan o como deberían ser maniobrados 
si llegaran a suceder, es lo que sería el mantenimiento proactivo. En este contexto los 
eventos son los modos de fallas. Lo ideal es reconocer antes de que ocurran o antes 
que vuelvan a suceder, entonces, el procedimiento de clasificación de los trabajos de 
manutención se realiza a grado del modo de avería. 
3. Categorías de modos de fallas: 
Un plan de mantenimiento global debe tener en cuenta todos los eventos que tienen la 
posibilidad de amenazar la funcionalidad de un activo físico, luego, los modos de falla 
se pueden agrupar en tres conjuntos como sigue: 
a. Capacidad decreciente: 
La capacidad de operación del activo físico baja por las siguientes causas: 
‐ Deterioro. 
‐ Fallas de lubricación. 
‐ Polvo o suciedad. 
‐ Errores humanos que reducen la capacidad. 
b. Aumento del funcionamiento deseado (o aumento del esfuerzo aplicado) 
Ocurren debido a 4 razones, donde 3 de ellas involucran algo de error humano: 
‐ Una recarga: deliberada, no intencional o repentina constante. 
‐ Procedimiento o el elemento de empaquetado incorrecto 
c. Capacidad inicial: 
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Este problema de incapacidad rara vez afecta al activo físico en su totalidad, 
usualmente afecta a uno o funciones o uno o dos componentes, en los puntos 
débiles. El primer paso para rectificar este problema es listarlo como modos de falla 
en una tabla de FMEA. 
4. ¿Cuánto detalle? 
Los modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la 
selección de una adecuada política de manejo de falla. 
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores: 
‐ Causalidad: los motivos de una falla funcional pueden ser definidas a cualquier nivel 
de detalle, y atribuirse a variadas situaciones. 
‐ Raíz – causa: es usada en el estudio de la falla, si se profundiza lo suficiente se 
puede llegar a un nivel causal final y absoluto. También para su análisis se usa el 
FMEA. Cuando se realiza el listado de los modos de fallas no se debe confundir las 
causas con la raíz, es un error que se comete cuando se comienza a realizar los 
procesos de RCM. 
‐ Error humano: Hay distintas formas en las que el error humano podía causar la falla 
de una máquina, que debe ser incorporado al FMEA. 
‐ Probabilidad: Los modos de falla ocurren con diferente frecuencia. Cuando se 
enumeran los modos de falla, no se debe ignorar la probabilidad de ocurrencia que 
tiene cada una de ellas, se deben incluir a los modos de fallas que: 
o han acaecido antes en el activo o activos parecidos. 
o ya son objetivo de rutina de la manutención proactiva. 




5. Los efectos de falla: describen que sucede cuando ocurre un modo de falla, se hace 
constar lo siguiente: 
‐ La certeza (si la hubiera) de que se ha generado una falla: deben explicarse de tal 
manera que permita los especialistas en RCM decidir si, en coyunturas normales, 
será evidente para los trabajadores la pérdida de función originada por ese modo 
de falla procediendo por sí sólo. 
‐ Las maneras (si hay) en que la falla advierte a la seguridad o al entorno: el diseño 
de los activos físicos ha desarrollado de tal manera que una reducida cantidad de 
modos de falla es una advertencia para la seguridad. Podemos citar algunos: 
o incremento de riesgo de incendio o explosiones. 
o los gases de la combustión peligrosos. 
o la electrocución. 
o descomposición de los elementos rotativos. 
o accidentes vehiculares. 
o incremento de niveles de ruido. 
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Figura 9. Tiempo de parada vs tiempo de reparación de la máquina. 
Fuente. Moubray (2004, p. 79) 
‐ Las formas (si hubiera) en que se daña a las operaciones: se producen perjuicios 
secundarios que afecta a la operación, por lo que se debe describir a los efectos de 
falla con claridad para determinar sus consecuencias operacionales y no 
operacionales. Generalmente tiene que ver con el tiempo de parada de la máquina 
ocasionada por cada falla. 
El tiempo de parada de la máquina, puede cambiar según la ocasión para la misma 
falla. Los efectos más serios causan paradas más largas, ya que son más graves. 
Si las fallas afectan a las operaciones es importante establecer el MTBF por dos 
motivos: 
 Las personas piensan que la frase “tiempo de reparación” que significa tal como 
se muestra en la Figura 9. Si se utiliza en vez de “tiempo muerto”, podría impedir 
la atribución de “consecuencias operacionales de la falla”. 
 Las consecuencias se le asigna al “peor caso típico” y no sobre el promedio. 
Si la falla no causa interrupción del funcionamiento, se debe registrar cuanto se 
demora en reparar la falla. Además, del tiempo muerto, es necesario tener en cuenta 
cualquier falla que tenga un efecto sobre la potencial operacional del activo, como: 
 Cómo y cuánto afecta a la cualidad del servicio y que penalidad financiera 
origina. 
 La falla incrementa el costo operativo total, además, del costo de restauración. 
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 Los daños suplementarios que son ocasionados por el desperfecto. 
‐ Las averías físicas (si las hubiera) ocasionados por la falla: los efectos de la falla 
indican como se debe reparar la falla. Esto debe adjuntarse cuando se señala el 
tiempo muerto al realizar las correcciones de las fallas”. 
Núñez, (2016) en su tesis: RCM para optimizar la disposición de los tractores D8T en la 
empresa Aruntani S.A.C. - unidad Tukari, en las pp. 30 – 32, dice: 
2.2.9. Beneficios por conseguir con RCM: 
A. “Objetivos del RCM: 
 Objetivos Estratégicos: RCM contribuye en la mejora de la efectividad de los 
sistemas productivos, y reduce los gastos operativos. 
 Metas Operativas: RCM tiene la finalidad que los equipos operen sin fallas, 
mejorando su confiabilidad y, emplea toda su capacidad. 
B. La utilidad a conseguir con RCM: 
RCM es utilizado por muchas industrias, cuando se emplea correctamente se obtiene 
los siguientes beneficios: 
 Mayor seguridad y producción, debido a: 
‐ La mejora de la manutención de los dispositivos de seguridad actuales. 
‐ La efectividad de nuevos dispositivos de seguridad. 
‐ La revisión ordenada de las consecuencias de falla antes de pensar en la parte 
operativa. 
‐ Los criterios para prever los modos de falla que pueden alterar a la seguridad. 
‐ La toma de decisiones para las acciones “a falta de” y encontrar tareas 
sistemáticas apropiadas para el activo físico. 
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 Mejores rendimientos operativos, debido a: 
‐ Una mayor fuerza en los requisitos para la manutención de las partes y sistemas 
críticos. 
‐ Una apreciación rápida de las fallas con referencia a los modos de falla con 
relación a la función y el estudio de sus efectos. 
‐ Inferior daño secundario de las fallas (como resultado de una revisión amplia de 
los efectos de fallas). 
‐ Listado para los trabajos con detenciones cortas, que conllevan a pequeñas 
paradas, sencillos de solucionar y poco costosas. 
‐ Poca dificultad de “desgaste de inicio” después de las paradas debido a que se 
eliminan las revisiones innecesarias. 
‐ El cambio de las partes no confiables. 
‐ Un conocimiento ordenado de los bienes muebles. 
 Alto control de los costos de manutención, debido a: 
- Pocas manutenciones de rutina no necesarios 
- La mejora del servicio de mantenimiento (motivada por el énfasis sobre las 
consecuencias de las fallas). 
- Políticas de funcionamiento claras, especialmente en los equipos de reserva. 
- La menor necesidad de personal experto, caro, porque todo personal tiene mejor 
conocimiento de los activos físicos. 
- La compra de tecnología actualizada de manutención, para mejorar el rendimiento 
operativo.  
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- Aumento de la vida útil de los bienes físicos, por el uso adecuado de las tecnologías 
de mantenimiento “a condición”. 
C. Pasos para un RCM efectivo: 
‐ Seleccionar el equipo para realizar la inspección. 
‐ Definir las funciones, las normas de rendimiento y la forma de la falla (fallas 
funcionales y estudio de los efectos de la falla). 
‐ Determinar correctamente los MdF. 
‐ Realizar el correcto análisis de la raíz - causa. 
‐ Analizar los FMEA. 
‐ Seleccione los métodos para mejorar la manutención. 
‐ Implantar el programa de manutención potenciado con RCM. 
‐ Análisis de resultados”. 




Alfaro, et al. (jun, 2014) en su tesis: El análisis causa raíz utilizado como herramienta en 
la evaluación de eventos no deseados en instalaciones de una refinería, en la p. 56 - 57, 
dice: 
2.2.11. El diagrama de Pareto: 
Este digrama está basado en la “Ley 80-20” o de los “pocos vitales y muchos trivales”, 
enunciada por el economista italiano Vilfredo Federico Pareto a principios de s.XX. Pareto 
se dio cuenta de que la mayor parte de la riqueza de Italia se concentraba en manos de 
una pequeña parte de la población, quedando el resto distribuido entre la mayoría. 
Aplicando este mismo principio, cuando dividimos las causas que explican un problema en 
la organización, si somos capaces de cuantificar su efecto (ejemplo: en costo), nos damos 
cuenta generalmente que solo con unos pocos factores se explica la mayor parte del 
efecto, esto permite focalizar los esfuerzos en esas causas principales. 
En esto consiste la “Ley 80-20”, en un 20% de los factores o causas se concentra el 80% 
del efecto. Por supuesto, son números redondos, simbólicos. También es conocido este 
principio como “clasificación ABC”, los factores o causas “A” se corresponderían con el 
a. Realizar el diagrama de Pareto siguiendo los siguientes pasos: 
1. Ordenar los elementos del más alto al más bajo 
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Se ordenar según su “valor”, según el número de veces que se produce cada una. 
Pero, hay un criterio cuando se habla de una empresa: el costo. Por tanto, se 
clasificará según diferentes causas. También puede ser según las ocurrencias de 
los modos de falla. 
No obstante, el tema puede conllevar cierta discusión. ¿Es importante discutir sobre 
los defectos de color, que se han producido 5 veces, o que los retrasos en las 
entregas, que se han dado en 15 ocasiones? Aparentemente podría parecer que no; 
sin embargo: 
Por tanto, deberíamos adoptar acciones con urgencia contra los defectos de color, 
que, contra los retrasos en las entregas, sin olvidar este problema; su alta repetitividad 
indica que se debe habilitar medios para evitarlo (además, ambos problemas pueden 
provocar pérdida de futuros trabajos o, incluso, del cliente). 







Tabla 2 Datos para hacer el Diagrama de Pareto. 
 
Fuente. Universidad de Vigo. Nota: la categoría “Otros”, se ubica siempre al final. 
2.  Calcular los porcentajes, individual y acumulado, de cada elemento.  
3.  Dibujar el gráfico de barras de mayor a menor. 
4.  Dibujar la curva de los porcentajes acumulados. 
Este es el diagrama de Pareto definitivo para nuestro problema: 
 
Figura 11. El Diagrama de Pareto (DP). 




2.3. Definición de términos: 
Avería: Es la paralización de la capacidad de funcionamiento de un componente en una 
máquina. Es el producto de una falla, bien del mismo componente o de cualquier 
época anterior de su periodo de su edad. 
Componente crítico: s el componente que paraliza total o parcialmente la operación de la 
máquina, sólo cuando es corregida se reinicia la operación, en el periodo que 
permanece inoperativo hay merma en la producción 
Confiabilidad: es la capacidad de una máquina para desempeñar la función requerida, en 
las condiciones fijadas durante un tiempo determinado. 
Contraincendios: 1. adj. Que combate los incendios. Brigada, aviones contraincendios. 
Desgaste: pérdida de propiedades de un equipo o componente. 
Falla: La falla es el deterioro de los componentes de las maquinas o equipos, que no 
pueden realizar normalmente sus funciones, para el que fueron adquiridas. 
Fuera de servicio: Equipo o maquina no apta para cumplir con su función encomendada. 
Garantía: Es un documento que cumple la función de que cuando un producto tiene fallas 
en su programación o en su materia, pueda ser remplazado por otro del mismo tipo 
y marca nuevo. Tienen un tiempo límite de meses o años, que, al ser cumplido, la 
garantía se hace inservible. 
Mantenimiento: Conservación de algún objeto en optimo estado de funcionamiento para 
evitar deterioración antes de su vida útil. 
Maquinista: Persona responsable de la conducción y operación del camión 
contraincendios. 
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Overhaul: Es un tratamiento en profundidad de cada pieza que conforman un determinado 
elemento o sistema.  
Plenitud: totalidad, integridad o cualidad de pleno. Apogeo, momento culminante de algo. 
Programa de mantenimiento: son las actividades tomadas después de un determinado 
análisis por recomendaciones del fabricante. 




Sinonimos de seguridad: certeza, confianza, convicción, firmeza, infalibilidad, evidencia, 
convencimiento, fe, incertidumbre. Antónimos: inseguridad, vacilación, falibilidad. 
 Garantia, estabilidad, imnunidad, protección, tranquilidad, auxilio, amparo, asilo, 
inmunidad, invulnerabilidad, defensa, fianza, firmeza, solidez. Antónimos: 
desprotección, desamparo. 
Staff: Conjunto de personas que en torno y bajo el mando del director de una empresa o 
institución, coordina sus actividades o le asesora en la dirección. 
Vida útil: Es el periodo de tiempo que se espera utilizar un activo. Es el periodo estimado 
que una máquina cumple adecuadamente las funciones para el cual ha sido 
construida. Se calcula su duración en horas o kilómetros de recorrido. 









Balestrini, dice: una vez formulado el problema de investigación, sus objetivos, y las bases 
teóricas, deben seleccionarse los métodos y las técnicas que posibilitarán obtener dicha 
información. Para cumplir con el proceso de investigación, se debe elaborar la Metodología 
dentro del proyecto de investigación. 
El Marco Metodológico, es el grupo de métodos lógicos, técnico-operacionales 
sobreentendidos en todo estudio, con el objetivo de ponerlos al descubierto y ordenarlos; 
para permitir analizar lo presumible del estudio y restaurar los datos, a partir de la teoría 
convencional operacional. 
3.1. Definición conceptual de la variable: 
Hernández, en la p. 105, dice: “es una cualidad que puede variar y se puede cuantificar o 
puede ser observado. Se aplica a los entes vivos, objetos, y fenómenos, que toman 
diversos valores.  
Tienen valor para el estudio científico al relacionarse con otras variables, es decir, al ser 




3.2. Tipos de variables: 
3.2.1. Variable independiente: 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 
3.2.2. Variable dependiente: 
Disponibilidad Mecánica. 
3.3. Metodología 
3.3.1. Tipos de estudio: 
1. Descriptivo: 
Hernández, cita a Dankhe que dice: que los estudios descriptivos especifican las 
propiedades más importantes de las personas, grupos, comunidades o cualquier otro 
fenómeno que sea sometido a su análisis. 
Del Cid, et al, dice que: éste estudio, empieza determinando el objeto, establece los 
instrumentos para medir adecuadamente lo que interesa. Supone una apropiada 
familiarización con el objeto de estudio para saber qué y cómo se va a medir. 
Se recomienda empezar por una investigación preliminar; para acercamos y conocer 
antes, que aspectos se va a medir y los instrumentos a utilizar. Puede suceder que a 
partir de los resultados de estudios descriptivos de otro investigador realice un estudio 
histórico o conceptual, que es el mundo real, rico y variado de la investigación científica. 
En nuestro caso revisamos los documentos del camión E-One como: el cuaderno de 
bitácora, las ordenes de trabajos realizados en los camiones, los mantenimientos 
realizados, programado o correctivos efectuados, y cuantificamos los tiempos de duración 
y el tiempo de ocio de los camiones, que sirvió para desarrollar el proyecto.  
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“3. Correlacional: 
Salkind (1998) mencionado por Bernal, dice que: “la investigación correlacional tiene 
como propósito examinar la relación o resultados entre las variables. La investigación 
correlacional examina las conexiones entre las variables o sus frutos, pero no 
manifiesta que una sea la causa de la otra. La correlación averigua asociaciones, pero 
no conexiones causales, donde la variación de un factor repercute directamente en la 
transformación del otro”. 
En nuestro proyecto se examinó la relación que existe entre la aplicación del RCM al PMP 
para mejorar la DM de los camiones E-One, y otros sectores del área de operaciones de 
la compañía de bomberos voluntarios Roma 2. 
3.3.2. Diseños de Investigación: 
1. De campo: 
Balestrini, dice: que en este diseño se observa y recoge los datos de primera mano del 
escenario, en el lugar de trabajo de las máquinas, se profundiza en la compresión de lo 
encontrado con la aplicación de los instrumentos, que enriquece el conocimiento del 
investigador, los datos y toda la información obtenida se denominan datos primarios, es 
confiable, y son recabados de: las OT de MP o MC, las facturas de compra de los 
repuestos, y los cuadernos de bitácora de cada máquina durante el periodo de estudio.  
El averiguador usa al conjunto de sujetos y evalúa la situación existente en el lugar, 
como un modo de establecer correlaciones. 
En nuestro caso usamos la investigación de campo, para registrar el comportamiento de 
los camiones E-One, en forma periódica y secuencial, luego realizo el análisis con los 
datos recabados, que fue importante para nuestro proyecto. 
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2. Bibliográfica 
Ibíd., dice:  
Los datos se obtienen de los documentos, tanto de la propia empresa o de los informes 
de otros estudios donde se recolectaron datos, a través de los diversos documentos. 
Yane, dice: los datos técnicos serán extraídos de sitios confiables y actualizados como 
los manuales del fabricante, y documentos de diferentes expertos en gestión de 
mantenimiento para las autobombas, desarrollando una estructura concisa que 
sustente el diseño de la propuesta de esta investigación. 
En nuestro caso se utilizó la bibliografía del camión E-One como su libro de bitácoras, los 
datos proporcionados por el fabricante, los datos proporcionados por la filosofía RCM, 
todos los datos fueron confiables, y lo aplicamos en el desarrollo y análisis de nuestro 
proyecto.  
3. Observación directa: 
Ibíd., dice:  
La información que se recaba de la observación directa son recogidos y estudiados en 
el mismo lugar, conociendo las condiciones de trabajo con que opera la máquina, 
genera información confiable, se tiene en cuenta aspectos inherentes al estudio y se 
minimizan las falencias que pueda traer. 
En nuestro caso usamos la observación directa porque registramos el comportamiento de 
los camiones en campo, recabamos una información confiable en forma periódica y 
secuencial. 
4. Investigación longitudinal: 
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En nuestro caso usamos la investigación longitudinal porque registramos el 
comportamiento de los camiones E-One durante: 3 años, en forma periódica y secuencial. 
3.3.3. “Método de investigación: 
En nuestro proyecto utilizamos el método de investigación cuantitativa: porque aplicamos 
las teorías de la ingeniería automotriz y la ingeniería en general, la teoría de la filosofía de 
mantenimiento RCM, y otras teorías complementarias como la económica, que 
empleamos para dar solución a los objetivos formulados a través de expresiones 
matemáticas que derivan de leyes, postulados, y teoremas matemáticos que se usaron, 









METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
4.1. Análisis situacional: 
La decana benemérita, heroica y sesquicentenaria Compañía Italiana de Bomberos 
Voluntarios Roma 2, fue fundada el 15 de abril de 1866 en la ciudad de Lima, ubicada en 
el Jr. Junín 560, Cercado de Lima, cuenta con 3 unidades contraincendios y 2 de ellas son 
nuevas de la marca E-One donadas por la Municipalidad Metropolitana de Lima en el año 
2018, para cumplir con la loable labor de rescate y extinción de incendios en Cercado de 
Lima y Lima Provincias. Estas 2 nuevas unidades cuentan con tecnología de punta y el 
más sofisticado sistema contraincendios, debido al alto número de unidades 
contraincendios inoperativas por fallas mecánicas, se busca que las unidades nuevas se 
mantengan siempre operativas y mantengan su operatividad elevada. 
Las unidades nuevas tienen una garantía de 3 años, tiempo en que la empresa debe 
garantizar su óptimo funcionamiento y desempeño, una máxima operatividad de los 
sistemas, cumpliendo con su misión principal de rescate y extinción de incendios, donde 
la empresa Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros en cumplimiento de la garantía de 
postventa realiza el mantenimiento preventivo a cada uno de ellas, además, realiza el 
análisis de fallas para identificar los problemas que los originaron, que afectan a la 
operatividad y optimiza los recursos utilizados durante sus mantenimientos. 
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Figura 11. Unidad E-One Tanker SO 142122  
Fuente. Galería de fotografías del manual de servicio E-One. 
 
Figura 12: Unidad E-One Rescue Pumper SO 142123 
Fuente. Galería de fotografías del manual de servicio E-One. 
4.1.1. Máquinas de extinción de incendios: 
En la Tabla 3, se muestran los camiones contraincendios, de propiedad de la compañía 
de bomberos La Italiana Roma 2, en Cercado de Lima, son camiones contraincendios de 
la marca E-One, cuyo mantenimiento está a cargo de la empresa Amezaga Arellano S.A.C. 
Ingenieros SAC, y el camión contraincendios de marca Spartan está a cargo otra empresa. 
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Tabla 3 Listado de máquinas y codificación 
CÓDIGO MÁQUINA MARCA TIPO 
AÑO 
FABRICACIÓN 
142123 Rescate 2 E-One Rescue Pumper 2018 
142121 Máquina 2-01 Spartan Pumper 2015 
142122 Máquina 2-05 E-One Tanker 2018 
Fuente. Elaboración propia (EP). 
4.1.2. Cálculo de la DM de las máquinas de Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros, y 
otra empresa, en la compañía de bomberos Roma 2, durante el 2019 
Se efectuaron los cálculos de la disposición mecánica de la maquinaria, aplicando las 
ecuaciones: (5 ó 6), (7 ó 8) y (4), se obtuvieron los resultados desde enero a diciembre del 
2019, (ver Tabla 4) 
Tabla 4 Disponibilidad mecánica de las máquinas del cuerpo de bomberos en el 2019 
CÓDIGO MÁQUINA MODELO MTBF MTTR DM% MES 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 235,00 15,00 94 enero 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 672,00 48,00 93 enero 
142122 Máquina 2-05 TANKER 552,00 168,00 77 enero 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 672,00 48,00 93 febrero 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 348,00 24,00 94 febrero 
142122 Máquina 2-05 TANKER 348,00 24,00 94 febrero 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 348,00 24,00 94 marzo 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 354,00 24,00 94 marzo 
142122 Máquina 2-05 TANKER 232,00 24,00 91 marzo 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 356,00 21,00 94 abril 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 357,00 30,00 92 abril 
142122 Máquina 2-05 TANKER 232,00 24,00 91 abril 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 356,00 20,00 95 mayo 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 236,00 17,00 93 mayo 
142122 Máquina 2-05 TANKER 352,50 24,00 94 mayo 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 357,50 18,00 95 junio 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 348,00 24,00 94 junio 
142122 Máquina 2-05 TANKER 359,00 18,00 95 junio 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 356,00 19,00 95 julio 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 672,00 48,00 93 julio 
142122 Máquina 2-05 TANKER 552,00 168,00 77 julio 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 672,00 48,00 93 agosto 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 239,00 12,00 95 agosto 
142122 Máquina 2-05 TANKER 355,00 21,00 94 agosto 
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142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 0,00 720,00 0 septiembre 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 232,00 24,00 91 septiembre 
142122 Máquina 2-05 TANKER 354,00 24,00 94 septiembre 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 0,00 720,00 0 octubre 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 354,00 21,00 91 octubre 
142122 Máquina 2-05 TANKER 348,00 24,00 94 octubre 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 0,00 720,00 0 noviembre 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 232,00 24,00 91 noviembre 
142122 Máquina 2-05 TANKER 356,00 24,00 94 noviembre 
142123 Rescate 2 RESCUE PUMPER 0,00 720,00 0 diciembre 
142121 Máquina 2-01 METRO STAR 354,00 36,00 91 diciembre 
142122 Máquina 2-05 TANKER 357,50 24,00 94 diciembre 
PROMEDIO ANUAL DE 
DM 
RESCUE PUMPER   63  
METRO STAR   93  
TANKER   90  
NOTA: RESCUE PUMPER (en 8 meses) tiene una DM igual a: 94  
Fuente. EP. 
4.1.3. Resumen del cálculo de la disponibilidad mecánica de la unidad de Amezaga 
Arellano S.A.C. ingenieros, en la compañía de bomberos Roma 2, durante el 
año 2019: 
Tabla 5 Disponibilidad mecánica más baja de la máquina 2-05 en el 2019. 
CÓDIGO MÁQUINA MODELO MTBF MTTR DM (%) MES 
142122 Máquina 2-05 Tanker 552,00 168,00 77 enero 
142122 Máquina 2-05 Tanker 348,00 24,00 94 febrero 
142122 Máquina 2-05 Tanker 232,00 24,00 91 marzo 
142122 Máquina 2-05 Tanker 232,00 24,00 91 abril 
142122 Máquina 2-05 Tanker 352,50 24,00 94 mayo 
142122 Máquina 2-05 Tanker 359,00 18,00 95 junio 
142122 Máquina 2-05 Tanker 552,00 168,00 77 julio 
142122 Máquina 2-05 Tanker 355,00 21,00 94 agosto 
142122 Máquina 2-05 Tanker 354,00 24,00 94 septiembre 
142122 Máquina 2-05 Tanker 348,00 24,00 94 octubre 
142122 Máquina 2-05 Tanker 356,00 24,00 94 noviembre 
142122 Máquina 2-05 Tanker 357,50 24,00 94 diciembre 
PROMEDIO ANUAL DE LA DM 90  
Fuente. EP. 
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a. Del análisis de DM de los camiones contraincendios de propiedad de la compañía de 
bomberos Roma 2, en la ciudad Metropolitana de Lima durante el año 2019, se pudo 
decir: 
 Que el camión contraincendios Modelo Tanker tenía una disponibilidad mecánica 
promedio anual de 90%, por lo que se planteó aplicar una filosofía de mantenimiento 
con el fin de incrementar su DM. 
 Que el área de mantenimiento no estaba organizada, para realizar la ejecución del 
plan de mantenimiento preventivo a la máquina 2-05, y no contaban con los 
formatos de: órdenes de trabajo, checklist, manuales de los fabricantes, y con 
personal de mantenimiento adecuado, no se capacitaban constantemente a los 
bomberos maquinistas, por lo que se incrementaba el tiempo de reparación de los 
componentes que fallan. 
 Al sistema de frenos: sólo se le realizaba mantenimiento correctivo cuando los 
frenos estaban largos, no se cambiaban los accesorios a la bomba maestra ni al 
bombín, no se revisaba periódicamente. 
 Al sistema neumático – llanta (Rueda): sólo se le hacia mantenimiento correctivo 
cuando los neumáticos tenían la figura muy gastada, no se realizaba la debida 
gestión de neumáticos, se cambiaban los neumáticos cuando habían sufrido una 
perforación, no se rotaban las ruedas 
 A la estructura eléctrica: sólo se le hacía manutención correctiva a: la caja de 
fusibles, los aislantes en mal estado, a los cables en desorden, si los bornes de la 
batería se encontraban en proceso de sulfatarse, y a los puntos a tierra se realizaba 
la limpieza cada vez que se presenta un falso contacto. 
Podemos decir que la máquina 2-05, modelo Tanker, era operada por un bombero 
maquinista que necesitaba capacitación permanente, y la empresa de mantenimiento 
debía prestar más atención a las ruedas, sistema de frenos, sistema eléctrico y contar 
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con instrumentos de diagnóstico con tecnología de punta, para detectar las posibles 
fallas en estos componentes, que hacían que su disponibilidad mecánica sea la más 
baja entre los camiones contraincendios de la compañía de bomberos Roma 2. 
4.1.4. Análisis de criticidad del camión contraincendios máquina 2-05 Tanker: 
Se realizo una encuesta al personal de mantenimiento y bomberos maquinistas con lo que 
se obtuvo los siguientes resultados, en: 
 Seguridad personal: se analizó el peligro que existía para los bomberos maquinistas, 
al ocurrir una falla mecánica en el camión contraincendios. 
 Ambiente: se analizó el peligro de contaminación del ambiente si fallaba el camión. 
 Operatividad: fue un factor que determino las fallas o paradas del camión 
contraincendios. 
 Repuesto disponible: se verifico si existen repuestos en el almacén para realizar el 
recambio de los componentes de los sistemas críticos del camión contraincendios para 
no perjudicar su operatividad. 
 Costos del mantenimiento: los mantenimientos correctivos subieron los costos del 
mantenimiento programado, porque se necesita personal especializado 
experimentada en el camión contraincendios crítico, que al fallar reduce su 












Del análisis de criticidad realizado a la máquina 2-05, modelo Tanker camión 
contraincendios, se observó que el sistema neumático se encuentro en estado semicrítico, 
de igual forma sus otros sistemas se encontraron en el estado no crítico. 
4.1.6. Requerimiento del camión contraincendios de la compañía de bomberos 
Roma 2: 
La compañía de bomberos Roma 2, de Cercado de Lima, realiza una labor en beneficio 
de la sociedad desde el 15 de Abril 1866 hasta la actualidad, ejecutaron obras benéficas 
durante el año 2019 con la asistencia eventual de otros camiones contraincendios de otras 
compañías. de bomberos de la ciudad. 
4.1.5. Análisis de criticidad de los modos de falla del 2019 antes de aplicar RCM: 
Análisis no critico  18 
Análisis semicrítico  1 
Análisis crítico  0 
53 
4.1.7. Horario de trabajo del camión contraincendios máquina 2-05 Tanker: 
Estas máquinas deben estar disponibles las 24 horas del día, durante todo el año, no 
tienen un horario definido como en cualquier entidad privada o estatal. Si ocurre algún 
problema en la ciudad estas máquinas acuden con rapidez en cualquier momento. 
4.1.8. Gastos de los repuestos en el mantenimiento en la máquina 2-05 Tanker 
camión contraincendios: 
Tabla 7 Costo del mantenimiento en los años 2019, 2020, 2021 
 
Fuente: EP. 




FASE 1 REALIZAR EN LAS MÁQUINAS  
1 El listado y codificación. 0,00 
2 La determinación de las fallas funcionales. 0,00 
3 El estudio de criticidad. 0,00 
 SUBTOTAL 0,00 
FASE 2 IMPLEMENTAR LOS FORMATOS DE  
1 Reporte diario. 0,00 
2 OT. 0,00 
3 Checklist. 0,00 
4 Periodicidad de fallas. 0,00 
5 Control de mantenimiento.  
 SUBTOTAL 0,00 
FASE 3 ADQUIRIR EQUIPOS  
1 Termografía 3 500,00 
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2 Análisis ultrasónico 3 600,00 
 SUBTOTAL 7 100,00 
FASE 4 EVALUAR AL PERSONAL  
1 De mantenimiento 800,00 
 EVALUAR AL PERSONAL  
2 Jefe de mantenimiento 500,00 
3 Personal de mantenimiento 400,00 
 EVALUAR AL PERSONAL BOMBERIL  
4 Bombero maquinista 300,00 
 SUBTOTAL 2 000,00 
 TOTAL 9 100,00 
Fuente: EP. 
4.2. Alternativa de Solución: 
 Aplicar el MP basado en RCM a la máquina 2-05 modelo Tanker, de marca E-One, 
camión contraincendios de propiedad de la compañía de bomberos Roma 2. 
 Capacitar al personal de mantenimiento con los especialistas de la marca en nuevas 
tecnologías. 
 Capacitar a los bomberos maquinistas del camión contraincendios, en la operación de 
la máquina 2-05. 
 Proponer formatos de trabajo y manutención, para los componentes de la máquina 2-
05, modelo Tanker. 
La solución para la empresa Amezaga Arellano SAC Ingenieros, fue contar con 
trabajadores de mantenimiento capacitado con competencias en las nuevas tecnologías 
de manutención y análisis de los KPI, y la capacitación a los bomberos maquinistas para 
el reconocimiento de la función de los instrumentos, operación, y mantenimiento 
autónomo, de la máquina. Fue importante, organizarlos para medir a los indicadores de 
desempeño de la máquina y tener información de desempeño, actualizada. 
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4.3. Solución del problema: 
La máquina 2-05 camión contraincendios de propiedad de la compañía Roma 2, no 
contaba con las siguientes características que detallamos: 
a. Lista y codificación de la máquina 2-05, modelo Tanker: 
Una vez analizada la DM mostrada en la tabla 4, se seleccionó a la máquina 2-05 
modelo Tanker, como se observa en la tabla 12. 
Tabla 9 Promedio anual de la disponibilidad mecánica de la máquina 2-05 modelo Tanker 
 
Fuente. EP. 
b. Relación y determinación de funciones: 
Esta máquina realiza: 
 Desplazamiento desde la sede de la compañía de bomberos Roma 2 hasta el lugar 
de la emergencia. 
 Extinción de incendios múltiples. 
 Rescate de personas y animales. 
 Abastecimiento de agua, espuma y otros insumos. 
 Traslado del personal bomberil. 
c. Determinar las fallas funcionales y técnicas: 
 El operador maquinista: debió ser capacitado sobre la tecnología que tiene la 
máquina 2-05, periódicamente. No realizaron el mantenimiento autónomo a la 
máquina, por falta de capacitación. 
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 Falto implementar el programa de mantenimiento predictivo para sus camiones. 
 Falto gestionar los indicadores de mantenimiento. 
 Fue necesario disminuir la duración de la reparación en el taller de los sistemas que 
fallaron. 
d. Resolver los MdF y, estudio de sus efectos:  
La media anual de la DM del 2019 de la máquina 2-05 modelo Tanker camión 
contraincendios es 90%, como se muestra en la tabla 5, lo que genero deficiencias al 
atender las emergencias, lo que fue alarmante para el operador maquinista, por lo que 
se planteó mejorar el MP recomendado por el fabricante con la filosofía de RCM para 
la máquina 2-05 modelo Tanker de la compañía de bomberos Roma 2, y, además, 
capacitar periódicamente a los operadores maquinistas en mantenimiento autónomo. 
e. Análisis de modos de falla de la máquina 2-05 modelo Tanker: 
La compañía de bomberos Roma 2 cuenta con operadores maquinistas, pero, el 
personal técnico de mantenimiento es de la empresa Amezaga Arellano SAC 
Ingenieros, que deben utilizar los indicadores KPI, para medir el desempeño del camión 
contraincendios, tal es así que a partir del año 2019 empezaron a realizar el control de 
los KPI, generaron OT donde se especificaban lo expuesto en el horómetro, la 
exposición de la falla y el código de los sistemas o subsistemas que presentan fallas, 
se identificó y se controló el tiempo de mantenimiento por máquina. 
Del análisis de fallas de la máquina 2-05 modelo Tanker, se: estableció las funciones 
del operador maquinista, se vio la diferencia entre las funciones (F) y las fallas 
funcionales (FF), se especificó el modo de falla (MdF) y la falla que dejaba inoperativa 
a la unidad y se señaló un código que comúnmente se utiliza. 
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Tabla 10 F, FF y los MdF de la máquina 2-05 Tanker 
 
Fuente. Manual E-One Tanker. CCFF: Código de control de las fallas funcionales 
El área de mantenimiento Amezaga Arellano SAC Ingenieros, informó que en el año 
2019 la máquina 2-05 modelo Tanker propiedad de la compañía de bomberos Roma 2 
presentó 12 fallas, se estudió y fijó el modo de falla que perjudica a la confiabilidad y al 
MTBF, las fallas suceden: 4 en los componentes eléctricos que es el 50%; 4 en el 
sistema neumático que es el 50%; que fueron reportadas como paradas imprevistas; 
que hace un total de 100%, que se redujo con estrategias de mantenimiento, con lo que 
se mejoró la confiabilidad y se incrementó la disponibilidad mecánica de la máquina 2-
05. En la tabla 11 de modos de fallas se presentan los respectivos porcentajes 












Tabla 11 Modos de fallas. 
 










Confeccionamos el Diagrama de Pareto: 
 
Figura 14. DP de los modos de fallas de la máquina 2-05. 
Fuente: EP. 
 
Tabla 12 Modos de fallas ocurridas en el sistema neumático. 
 







Siendo su Diagrama de Pareto: 
 
Figura 15. DP de los modos de falla del sistema neumático de la máquina 2-05 Tanker. 
Fuente. EP. 
 Después del estudio de los modos de falla del sistema neumático se fijó las causas 
reales de las fallas, siendo estas: falla del gobernador del compresor con el 25%, 
seguido del tanque de aire no carga con el 25%, seguido del manómetro del tanque 
de aire 2 inoperativo con el 25%, y fuga de aire por la caja de transferencia de la 








Tabla 13 Modos de falla en la estructura eléctrica. 
 
Fuente: Amezaga Arellano SAC Ingenieros. 
Luego su Diagrama de Pareto: 
 
Figura 16: DP de modos de falla de la estructura eléctrica de la máquina 2-05 Tanker. 
Fuente: EP. 
‐ Luego del estudio realizado al sistema eléctrico: las fallas son causados por falso 
contacto con un 25%, no responde los mandos del monitor con un 25 %, la sirena 












Sirena eléctrica hace falso contacto en 
la cabina.
2 0.25 25 25 80%
Mando del monitor de parachoques no 
responde.
1 0.125 12.5 37.5 80%
Sirena Q2B inoperativa, no suena. 3 0.375 37.5 75 80%
Luces de posición posteriores 
inoperativas
2 0.25 25 100 80%
Total 8
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4.3.1. Fijación de las actividades: 
Se presento un proyecto de trabajo para los siguientes meses  
 Capacitar continuamente en RCM a los operadores maquinistas de la compañía de 
bomberos Roma 2, a cargo del supervisor del área, en tecnologías electromecánicas, 
y mantenimiento rutinario que se realizará en la máquina.  
 Se capacita al personal de operadores maquinistas con el objetivo de acrecentar la 
operatividad de la máquina. 
 
4.3.2. Aplicación de los formatos de control: 
Fase 1: Se aplico los formatos de: 
 Inspecciones de rutina diarias del operador. 
 Control de mantenimiento. 
 Inspecciones de mantenimientos preventivos. 
 Checklist. 
 OT. 
Fase 2: Se desarrollo del Programa de Mantenimiento Preventivo (PMP) con RCM 
El PMP para las máquinas de la compañía de bomberos Roma 2, se realizó en 
horas de trabajo, que se reflejó en su horómetro, siguiendo lo recomendado por 
el fabricante en sus manuales. 
El MP en las máquinas contraincendios son de Tipo / cada: 1 (PM1) / 250 h, 2 
(PM2) / 500 h, y 3 (PM3) / 1 000 h, de operación. 
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Tabla 14 PMP según los modos de falla de la máquina 2-05 modelo Tanker con las recomendaciones del manual de mantenimiento. 
 
Fuente: Manual de mantenimiento de la máquina 2-05, modelo Tanker, E-One. Nota: El PMP de todos los sistemas de la máquina 2-05 modelo 
Tanker se encuentra en el Anexo 3.
SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
SISTEMA NEUMATICO 
VERIFICAR DE FUGAS EN LAS LINEAS Y 
VALVULAS. 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CONDICION Y DRENAR TANQUES DE 
AIRE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR OPERACIÓN DE ALARMAS DE BAJA 
AIRE E INTERLOCK 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ENCENDIDO Y APAGADO DE 
COMPRESOR DE AIRE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR GOBERNADOR DE AIRE (CONDICION). 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SECADOR DE AIRE (CONDICION, 
FUGAS) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
PRUEBA FUNCIONAMIENTO DE COMPRESOR DE 
AIRE. 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE SECADOR DE AIRE 01 UND - - - X - - - X - - - X - - - X -
SISTEMA ELECTRICO
VERIFICAR VOLTAJE DE BATERIAS (12 ó 24V) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ALTERNADOR ( EJES, FAJA Y PERNOS 
MONTAJE) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CARGADOR DE BATERIA 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA DE PUNTOS A TIERRA 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
ESCANEO DE SISTEMA MULTIPLEXADO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
PRUEBAS DE ALTERNADOR (03) 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
PRUEBAS DE ARRANCADOR 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
PRUEBA A BATERIA 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
DESCRIPCION
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4.3.3. PMP con RCM: 
a. MP del motor Diesel de la máquina 2-05 modelo Tanker:  
 Se realizo la capacitación a los mecánicos en forma detalla de las especificaciones 
y funcionamiento de la máquina 2-05 modelo Tanker, camión contraincendios. 
 El responsable de programar el MP de la máquina 2-05 modelo Tanker fue el jefe de 
operaciones de la empresa Amezaga Arellano SAC Ingenieros, además, fue el 
responsable de gestionar y controlar el MP. 
 Se presentaron los formatos del programa de mantenimiento con un intervalo de 250 
h hasta 1 000 h de trabajo de la máquina 2-05 modelo Tanker, en la que se especificó 
las funciones del mantenimiento a ejecutar en los sistemas de la máquina. 
b. MP del Sistema de transmisión de la máquina 2-05 modelo Tanker: 
 El jefe de operaciones asumió la responsabilidad sobre los análisis de aceite que se 
realizaron cada 750 h, además, controla y gestiona su MP. 
 Se capacito a los que trabajan en mantenimiento continuamente. 
 Se evaluó los ítems del formato de MP y la cualidad de su realización, con un 
intervalo de 250 hasta 1 000 h de trabajo, en la cada una de sus funciones a realizar. 
c. MP del sistema eléctrico de la máquina 2-05 modelo Tanker: 
 El jefe de operaciones: fue responsable del buen funcionamiento del sistema 
eléctrico de la máquina, si hubiera ocurrido algún incidente, se hubiera pedido la 
asistencia de un técnico electricista para realizar el diagnóstico respectivo, así como 
el control de sus componentes y dar solución inmediata al problema presentado. 
 Se presento el PMP con intervalos de 250 h hasta 1 000 h de trabajo de la máquina, 
en la cual especifica cada una de las funciones a ejecutar en este sistema. 
65 
d. MP del sistema neumático de la máquina 2-05 modelo Tanker: 
 El jefe de operaciones: fue responsable del correcto funcionamiento del sistema 
neumático, superviso, controlo, gestiono y midió sus parámetros de funcionamiento.  
 Se adjunto el PMP con un intermedio de 250 h hasta 1 000 h de operación de la 
máquina, en la cual especifica cada una de las funciones a ejecutar en este sistema. 
d. MP del sistema contraincendios de la máquina 2-05 mod. Tanker: 
 El jefe de operaciones: fue responsable del correcto funcionamiento del sistema 
contraincendios, superviso y controlo su funcionamiento, y coordino su 
mantenimiento para que no falle el sistema ante ninguna emergencia. 
 Se agrego el PMP con un intervalo de 250 h hasta 1 000 h de trabajo de la máquina, 
en la cual especifica cada una de las funciones a ejecutar en este sistema. 
e. Compendio de los datos de la máquina: 
Se realizó de las OT registradas en el departamento de operaciones, y del cuaderno de 
bitácora de la máquina. 
4.3.4. El KPI: 
Se utilizo para mejorar el control de las máquinas según las horas reparación o de parada, 







4.3.5. Aseguramiento del funcionamiento de la máquina 2-05 modelo Tanker: 
Tabla 15 Aseguramiento del funcionamiento de la máquina 2-05 modelo Tanker 
 
Fuente: EP.  
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4.3.6. Propuesta de implementación del PMP: 
Se ejecuto en las siguientes etapas (E) 
a. E-1:  
 Determinación de la máquina: 
En esta etapa se le analizó a la máquina 2-05 modelo Tanker de la compañía de 
bomberos Roma 2, aplicando el RCM para elevar su DM. 
Tarea 1: Determinación de la máquina camión contraincendios: 
Se determino la máquina para desarrollar la propuesta de MP basado RCM. 
Tarea 2: Recopilación de datos: 
Se recopilo los datos del historial y los manuales del fabricante de la 
máquina. 
Tarea 3: Codificación de la máquina: 
La máquina fabricada por E-One modelo Tanker se codifico como máquina 
2-05, anteriormente mencionada para mejorar la selección y establecer la 
base de datos  
 Implementación de RCM 
Se nombro al personal encargado de implementar RCM en la empresa Amézaga 
Arellano SAC Ingenieros 
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Tabla 16 Costos de implementación de RCM 
 
Fuente: EP. 
 Capacitación de la nómina del área operaciones: 
Se implemento un programa de capacitación para los trabajadores, con tecnologías 
para el control y gestión de mantenimiento preventivo en los camiones 
contraincendios, (Ver la tabla 28). 
Tabla 17 Relación de cursos de capacitación en mantenimiento y operaciones para el personal de 










Ficha técnica del camión contraincendios E-One modelo Tanker con denominación 
máquina 2-05. 
 
Figura 17: Ficha técnica de la máquina 2-05 modelo Tanker camión contraincendios E-One. 
Fuente: Manual de garantías de E-One WM. 
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b.  Etapa 2: Despiece de la máquina 2-05 modelo Tanker camión contraincendios 
  
Figura 18: Vista frontal, lateral derecha. 
Fuente: Manual E-One Tanker  
 
Figura 19: Vista posterior, lateral izquierda. 
Fuente: Manual E-One Tanker  
Principales formatos para la máquina 2-05 modelo Tanker camión contraincendios para el: 
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4.3.7. Control de la gestión de mantenimiento: 
Para realizar el PMP se debió tener los formatos de: las órdenes de trabajo de donde se 
recopila información sobre la máquina; control y reporte diario de mantenimiento; reporte 
de fallas, y checklist 
4.3.8. Reporte diario del operador maquinista: 
Se tubo que efectuar la supervisión visual alrededor de su maquinaria, y llenar el formato 
de reporte diario indicando la hora de inicio, y fin de la actividad realizada, e indicar si 
encuentra alguna falla y, enviarlo al área de operaciones de Amezaga Arellano SAC 
Ingenieros, para estudiar la falla y buscar la solución inmediatamente. 
4.3.9. Reporte de fallas: 
El técnico comisionado inspecciono la máquina e indico que realizó para encontrar la falla. 
4.3.10. Control de mantenimiento: 
Se controlo el MP y el MC que se hizo en la maquinaria, además, se anotó: lo indicado en 
el horómetro, la hora de ingreso y salida, y el tiempo de parada debido a la manutención. 
4.3.11. Órdenes de trabajo (OT): 
Se empleo para administrar, supervisar, registrar las horas – hombre al realizar un 
determinado trabajo de mantenimiento. 
Además, se registro los datos de mantenimiento de la máquina como: 
 El número de la OT. 
 La información de la máquina. 
 Lo que indica el horómetro. 
 La fecha, y las horas de inicio y término. 
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 Las labores efectuadas. 
 El especialista que efectuó el trabajo. 
 Las partes que se reemplazó, etc. 
4.3.12. Checklist: 
Lo emplearon los técnicos mecánicos para realizar: la recepción y salida al término del 
servicio; la evaluación de los sistemas; la evaluación del estado, de las máquinas en el 
taller o en el campo. Se da el visto con un check.  
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Figura 20: Formato Reporte diario del Operador. 
Fuente: Manual de garantías de E-One WM   
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Figura 21: Formato Reporte de Fallas. 
Fuente: Manual de garantías de E-One WM   
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Figura 22: Formato de Control de Mantenimiento. 
Fuente: Manual de garantías de E-One WM   
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Figura 23: Formato de Orden de trabajo. 












Figura 24: Formato de check list. 
Fuente: Amezaga Arellano S.A.C. ingenieros   
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4.4. Personal y equipamiento: 
4.4.1. Personal: 
Entrenó a los trabajadores de operaciones, sobre el mantenimiento de los camiones 
contraincendios, con la participación de: los técnicos mecánicos, supervisor, y operadores 
maquinistas. 
4.4.2. Equipamiento: 
Se puso en marcha los formatos: checklist, análisis de aceite, control de mantenimiento, 
operadores, ejecución de los quehaceres. 
Se recomendó comprar los equipos de: Termografía y ultrasónico industrial. 
4.5. Análisis Económico – Financiero: 
Se aplico RCM para aumentar la DM de la máquina 2-05 Tanker de E-One y eliminar los 
sobrecostos por MC y las paradas inesperadas de la máquina, por lo que no podrán prestar 
servicio a la sociedad en caso de que ocurra un incendio u otra emergencia, lo que 
ocasiona un aumento del presupuesto asignado. 
El estudio económico financiero estableció la factibilidad del proyecto con los datos que 
proporcionarán el cálculo de los parámetros VAN y TIR: 
4.5.1. La inversión inicial: 
Se considero la adquisición de: equipos de diagnóstico para realizar MP, manuales para 
la máquina 2-05, el costo para la capacitación y, efectivizar los formatos. 




4.5.2. Costos indirectos: 
Los gastos indirectos fueron por el uso de los servicios básicos: luz, agua, que es asumida 
por la empresa Amezaga Arellano SAC Ingenieros. 
Tabla 20 Costos indirectos 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.5.3. Costos Directos: 
Los costos directos fueron los costos para prestar el servicio de mantenimiento que es 
asumida por la empresa Amézaga Arellano SAC Ingenieros. 




4.5.4. Costo del estudio de investigación, en 3 años: 
Tabla 22 Costo total anual proyectado a 3 años. 
 
Fuente: EP. 
Tabla 23 Resumen de la proyección de Costos para 3 años 
 
Fuente: EP. 
4.5.5. Rentabilidad del proyecto: 
Se contemplo como beneficio del estudio, al gasto por mes de la empresa Amezaga 
Arellano SAC Ingenieros, que asciende a la suma mensual de S/ 18 981,30 





El proyecto presento un VAN positivo y un TIR igual a 14% mayor al costo oportunidad de 
la empresa Amezaga Arellano SAC Ingenieros que es 12%, por lo tanto, el proyecto fue 
aceptable, su ejecución fue inmediata. 
 
Figura 25. VAN y TIR. 
Fuente. EP. 









ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Análisis descriptivo y estadístico de la información relativa a las actividades de 
estudio. 
El objetivo de aplicar RCM fue aumentar la DM del camión contraincendios máquina a 2-
05 modelo Tanker, con el PMP, los datos entregados por los fabricantes y la filosofía de 
RCM, por tal motivo utilizamos los formatos de control, para mejorar la gestión de 
mantenimiento y el requerimiento de la compañía de bomberos Roma 2, que servirá para 
extinguir incendios, ir en auxilio de loa accidentados o en rescate de animales, en la ciudad 
Metropolitana de Lima. 
5.1.1. Análisis de criticidad después de aplicar al PMP el RCM en el 2020 
Con la implantación de RCM se consiguió priorizar los modos de falla, las fallas 
operacionales, para cual se efectúa el FMEA o criticidad el 2019, que es la base para 







Análisis de criticidad de los MdF del 2020, después de administrar RCM. 
 










FRECUENCIA Número de fallas C Crítico. (41 - 80)
CONCECUENCIA ((Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo de mantto + Impacto SAS) SC Semicrítico. (21 - 40)
CRITICIDAD (Frecuencia x Consecuencia) NC No crítico. (0 - 20)











Valor calculado de 
la criticidad
CRITICIDAD
1 Sistema del motor 1 1 1 1 1 3 3 N C
2 Sistema de combustible 1 1 1 1 1 3 3 N C
3 Refrigeración 1 1 1 1 1 3 3 N C
4 Sistema de transmisión 1 1 1 1 1 3 3 N C
5 Sistema de direccion asistida 1 1 1 1 1 3 3 N C
6 Sistema de frenos 1 1 1 1 1 3 3 N C
7 Eje delantero 1 1 1 1 1 3 3 N C
8 Eje posterior 1 1 1 1 1 3 3 N C
9 Neumáticos y aros 1 1 1 1 1 3 3 N C
10 Sistema eléctrico 1 1 1 1 1 3 3 N C
11 Suspensión 1 1 1 1 1 3 3 N C
12 Cabina (body) 1 1 1 1 1 3 3 N C
13 Sistema contraincendios 1 1 1 1 1 3 3 N C
14 Sistema de espuma 1 1 1 1 1 3 3 N C
15 Carrocería (body) 1 1 1 2 1 4 4 N C
16 Cardanes 1 1 1 1 1 3 3 NC
17 Generados 1 1 1 1 1 3 3 NC
18 Sistema de levante de cabina 1 1 1 1 1 3 3 NC
19 Sistema neumático 2 1 1 1 1 3 6 NC









Figura 26. Disponibilidad mecánica 2-05 Tanker el año 2019. 
Fuente. EP. 
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5.1.2. Disponibilidad mecánica de la máquina 2-05 Tanker después de aplicar RCM 
el 2020.  








Tabla 27 Comparación de las Disponibilidades mecánicas de la máquina 2-05 Tanker antes y 









Con la formula (1) se mide la posibilidad de que no pare la maquinaria a lo largo de 24 h 
de maniobra por día y 7 días de la semana, que sería: 169 h. 
R = 𝑒  = 𝑒
 
, = 0,6306 = 63,06% 
De donde se dice que existe una probabilidad que no falle la máquina del 63%. 
5.2. Análisis teórico de los datos y resultados obtenidos en relación con las bases 
teóricas del estudio: 
 Luego de aplicar RCM, con las herramientas recomendadas, como los análisis de 
modos de fallas y criticidad para la máquina 2-05 modelo Tanker E-One, de la 
compañía de bombero Roma 2, se incrementó la disponibilidad mecánica de 90% a 
97,50%, lo que genera confianza de que la máquina no tendrá paradas intempestivas. 
 Al aplicar RCM disminuyen los gastos y las frecuencias de los MC, y se prioriza a los 
MP. 
 Al aplicar RCM se reducen las horas del MTTR (Tiempo promedio entre reparos). 
5.3. Estudio, asociación de variables y sumario de las apreciaciones relevantes. 
5.3.1. La variable independiente: RCM: 
 Su objetivo es mejorar la administración y estrategias de manutención. 
 Identificar y ajustar las funciones, los efectos y el impacto de las averías en su contexto 
operacional. 
 El estudio de la criticidad de FMEA. 
5.3.2. La variable dependiente: Disponibilidad mecánica de la máquina 2-05 modelo 
Tanker E-One: 
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 Permite cuantificar las horas aprovechables de la máquina para ser maniobrado 
durante la extinción de incendios, atención de emergencias y rescate de personas y 







1. Se aplicó RCM, en las máquinas de la compañía de bomberos Roma 2, se incrementó 
en promedio la disponibilidad mecánica de la máquina 2-05 Tanker E-One de 90% a 
97,50%,  
2. Se aplicó el RCMP, a la máquina 2-05 modelo Tanker – E-One de la compañía de 
bomberos Roma 2, con lo que se eliminó las paradas no programadas, se incrementó 
la confiabilidad de la máquina en estudio, y existe la probabilidad que la máquina 2-05 
no paralice su operación es el 63%, de tal manera que cumpla con las funciones por 
lo fue adquirido el bien físico para bienestar de sus usuarios y la sociedad. 
3. Se mejoró el PMP hecha con las sugerencias del fabricante, al que se aplicó la filosofía 
de RCM, se realizó la formación del personal de manutención y bomberos maquinistas 
de la máquina 2-05 modelo Tanker, E-One, de la compañía de bomberos Roma 2, 
empleando un presupuesto anual de S/ 21 000,00 (Ver Tabla 17), lo que facilitó su 
aplicación; se mejoró la criticidad debido a detección temprana de las fallas críticas en 
la máquina, lo que incrementará la vida útil de los componentes de sus sistemas. 
4. Se realizó el análisis económico financiero del estudio dando como resultado un      
VAN = S/ 63 337,00 positivo y un TIR = 14% que es superior al costo oportunidad de 
la organización Amezaga Arellano SAC Ingenieros que es 12%, por lo tanto, el 






1. Se recomiendo al Gerente de la empresa Amézaga Arellano SAC Ingenieros, sugerir 
a la compañía de bomberos Roma 2 contar con un técnico mecánico permanente. 
2. También contar con un pequeño almacén para los repuestos y componentes para 
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Anexo 1: DEFINICIÓN DE TÉRMINOS DE MANTENIMIENTO 
1.1. La función del mantenimiento: 
Según la norma francesa AFNOR 60.010, [14] mantenimiento se define como: El conjunto 
de acciones que permiten mantener o restablecer la capacidad de un bien, para asegurar 
un determinado servicio. A este concepto hay que agregarle que las acciones se toman 
antes del montaje del bien (etapa de diseño) y también las acciones se toman durante la 
vida útil nominal del equipo. 
Otra definición de mantenimiento: es una actividad científica cuyo desarrollo permite la 
más alta disponibilidad con calidad y mantenibilidad de todos los bienes.  
Mantener un bien, es ejercer un estricto control sobre los siguientes factores:  
 Las reparaciones de emergencia, que deben ser mínimas.  
 Los tiempos muertos causan daño al mantenimiento: se debe minimizar. 
 Se deben optimizar: Las reparaciones y modificaciones del equipo.  
 Los desperdicios de los materiales de producción que daña al mantenimiento: se deben 
minimizar. 
Todos los materiales empleados en las reparaciones y modificaciones deben 
optimizarse, al igual que la mano de obra de mantenimiento, según al volumen de 
mantenimiento. 
 Se debe retardar la depreciación del equipo, incrementando su vida útil.  
Mantener es obtener utilidades, porque, es la única forma de conservar a los equipos y 
las plantas en el más alto grado de productividad y competencia. Retarda la compra de 
nuevos bienes, prolongando la vida útil de los bienes actuales, sin dejar de usar las 
tecnologías más eficaces y rentables. 
102 
1.2. Estrategias de mantenimiento: 
 
1.2. Definición de términos: 
1.2.1. Mantenimiento correctivo o por fallas: 
Se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir operando. También se le conoce como 
estrategia de: operación-hasta-que-falla. Es aplicado generalmente en los componentes 
eléctrico-electrónicos y, a veces mecánico. 
1.2.2. Mantenimiento preventivo: 
Es la manutención planificada llevada a cabo frente a las fallas potenciales, que pueden 
ser: 
a. MP con base en el uso o en el tiempo: 
Es el mantenimiento que se realiza de acuerdo con las horas de funcionamiento o un 
calendario previamente establecido. Requiere de un alto nivel de planeación. Las 
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rutinas específicas y las frecuencias que se realizan son conocidas, para efectuarlo se 
necesita tener conocimientos. 
b. MP con base en las condiciones conocidas del equipo: 
La condición del equipo se determina vigilando sus parámetros del equipo, cuyos 
valores se ven afectados por la condición en que se encuentra. A esta estrategia 
también se le conoce como: mantenimiento predictivo. 
El mantenimiento predictivo (MPd): 
Cuartas, dice que: este mantenimiento consiste en efectuar una serie de ensayos no 
destructivos haciendo uso de equipos sofisticados en aquellas partes de la maquinaria 
susceptible a sufrir deterioro, acción que se anticipa a una falla. Las mediciones se 
efectúan con el equipo en marcha y sin interrumpir su producción o funcionamiento. 
Los ensayos más frecuentes son de: 
• Desgaste: 
Mediante el análisis de partículas presentes en el aceite usado, después de su análisis 
de laboratorio se determina el desgaste que está ocurriendo en la máquina. 
• Espesor de paredes de los metales empleados en los tanques de almacenamiento 
• Vibraciones: 
Utilizado para saber el estado de los rodamientos y el desalineamiento en los equipos. 
• Altas temperaturas: en los componentes durante la operación de las máquinas. 
La manutención predictiva es costosa, pero alimenta con información valiosa para 
realizar un excelente PMP. 
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3.  Manutención de oportunidad: 
Duffuaa, dice: este mantenimiento se lleva a cabo cuando surge una oportunidad, que 
pueden presentarse durante los periodos de paros por mantenimiento programado de 
un sistema en particular, y que se puede utilizar para realizar las tareas del 
mantenimiento en espera o mantenimientos conocidos. 
 
Figura 28. Estrategias de mantenimiento. 
Fuente. Duffuaa, et al. (2000). 
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ANEXO 2: Indicadores de mantenimiento. 
 
Figura 30. Indicadores de Eficiencia más utilizados en Mantenimiento. 




Figura 31. Indicadores de Costos más utilizados en Mantenimiento. 




Figura 32. Indicadores Eficacia administrativa más utilizados en Mantenimiento. 
Fuente: Manual de la Gestión del Mantenimiento Industrial, Ernesto Gramsh, 2017. 
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ANEXO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MÁQUINA 2-05 MODELO TANKER – CAMION CONTRAINCENDIOS 
SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
MOTOR
VERIFICAR FUGAS DE ACEITE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FAST IDLE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SUJETADORES FILTRO DE AIRE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SISTEMA DE ESCAPE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FAJAS DE MOTOR, ALTERNADOR 
Y AC (DEFL. 1/2" Y 3/4")
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR LIMPIEZA DE RESPIRADERO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR TURBO COMPRESOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PERNOS DE MONTAJE DE MOTOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ESCANEO DE MOTOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE AIRE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR CJ-4 15W40 10.81 GLS X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FAJA DE MOTOR 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
CAMBIO DE FAJA DE ALTERNADOR 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
CAMBIO DE FAJA DE AIRE ACONDICIONADO 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
SISTEMA DE COMBUSTIBLE
VERIFICAR FUNC DE NIVEL DE COMBUSTIBLE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR LINEAS DE COMBUSTIBLE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CONDICION DE TK DE 
COMBUSTIBLE  EXT
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE 
PRIMARIO
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO SEPARADOR DE 
COMBUSTIBLE




SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
SISTEMA DE REFRIGERACION
VERIFICAR FUGAS DE RADIADOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFCAR MANGUERAS Y ABRAZADERAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ALETAS DE VENTILADOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR TAPA DE RADIADOR (EMPAQUE) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR MONTAJE DE RADIADOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR NIVEL REFRIGRANTE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE REFRIGERANTE 01 UND - - - X - - - X - - - X - - - X -
CAMBIO DE REFRIGERANTE 50/50 16.81 GLS - - - X - - - X - - - X - - - X -
 SISTEMA DE TRANSMISION
VERIFICAR NIVEL DE ACEITE DE 
TRANSMISION (ELECT Y DIG)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR MONTAJE DE LA TRANSMISION 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR LINEAS EN BUSCA DE FUGAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFCAR ENFRIADOR DE ACEITE DE 
TRANSMISION
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SENSORES (CABLEADO) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
REALIZAR PRUEBA DE SEGURIDAD NEUTRO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ESCANEO DE TRANSMISION ( PAD) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE TRANSMISION 02 UND - - - X - - - X - - - X - - - X -
CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION 
TRANSYND
15.01 GLS - - - X - - - X - - - X - - - X -
DIRECCION ASISTIDA
VERIFICAR NIVEL DE RESERVORIO 
HIDRAULICO
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFCAR LINEAS HIDRAULICAS (FUGAS) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CILINDRO Y BOMBA (VISUAL) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PRUEBA DE CARRETERA 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
VERIFICAR KING PIN 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ENGRASE DE PARTES MOVILES 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE DIRECCION ASISTIDA 01 UND - - - X - - - X - - - X - - - - -




SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
SISTEMA NEUMATICO 
VERIFICAR DE FUGAS EN LAS LINEAS Y 
VALVULAS.
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CONDICION Y DRENAR TANQUES 
DE AIRE 
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR OPERACIÓN DE ALARMAS DE 
BAJA AIRE E INTERLOCK
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ENCENDIDO Y APAGADO DE 
COMPRESOR DE AIRE
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR GOBERNADOR DE AIRE 
(CONDICION).
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SECADOR DE AIRE (CONDICION, 
FUGAS)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
PRUEBA FUNCIONAMIENTO DE COMPRESOR 
DE AIRE.
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE SECADOR DE AIRE 01 UND - - - X - - - X - - - X - - - X -
SISTEMA DE FRENOS
VERIFICAR PULMONES, VALVULAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PEDAL DE FRENO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO CORRECTO DE 
FRENOS (PRUEBA DE FRENADO)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ZAPATAS Y TAMBORES 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFCAR PASADORES (SLIDE PINS Y S-
CAMS)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR AUTO REGULADORES (LUBRICAR) 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
VERIFICAR ROTORES 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
VERIFICAR PARK BRAKE (FUNC) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ENGRASE DE PARTES MOVILES 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ESCANEO DE ABS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
EJE DELANTERO
VERIFICAR CONDICION 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE ACEITE DIFERENCIAL DELAN0 FRT 





SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
EJE POSTERIOR
VERIFICAR NIVEL DE ACEITE EJE TRASERO 
(CASE)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUGAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA DEL TAPA MAGNETICA Y 
RESPIRADERO.
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE ACEITE DIFERENCIAL POST RR 
FRT 85W140
8.03 GLS - - - X - X - X - X - X - X - X -
NEUMÁTICOS Y AROS
VERIFICAR TORQUE DE TUERCAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PROFUNDIDAD DE COCADA DEL 
NEUMÁTICO
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PRESION DE AIRE EN NEUMÁTICO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR AROS DE DAÑOS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
GENERADOR A COMBUSTION (GASOLINA)
VERIFCAR ENCENDIDO Y APAGADO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CIRCUITOS (BREAKERS) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
INSPECCIONAR CARRETES ELECTICOS Y 
TOMAS ELECTRICAS
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CABLEADO (CORROSION DAÑO 
MECANICO)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SOPORTES DE GENERADOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES 
ALIMENTADAS POR GEN.
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA DE RECOLECTOR DE SEDIMENTO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
REAJUSTE LIMPIEZA DE BUJIA (INSPECCION) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE AIRE 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE 
PRIMARIO
01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -




SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
SISTEMA ELECTRICO
VERIFICAR VOLTAJE DE BATERIAS (12 ó 24V) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ALTERNADOR ( EJES, FAJA Y 
PERNOS MONTAJE)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CARGADOR DE BATERIA 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA DE PUNTOS A TIERRA 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
ESCANEO DE SISTEMA MULTIPLEXADO 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
PRUEBAS DE ALTERNADOR (03) 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
PRUEBAS DE ARRANCADOR 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
PRUEBA A BATERIA 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
SUSPENSIÓN
VERIFICAR AMORTIGUADORES (TORQUE) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PERNOS TIPO U 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PINS (ENGRASE) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR BOLSAS NEUMATICAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
ENGRASE DE PARTES MOVILES 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CABINA
VERIFICAR SIRENA ELECTRICA Y EL HORN 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIETO DE ACELERADOR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES DOT 
Y DE EMERG.
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CINTURONES DE SEGURIDAD 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SISTEMA CREW GUARD 
(SENSORES CINTURONES)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIIFCAR FUNCIONAMIENTO DE ASIENTOS 
(CONDUCTOR)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE PLUMILLAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR VASIJA DE LIMPIA PARA BRISAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE  
INSTRUMENTOS DE CABINA
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR A/C Y CALEFACCION 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X




SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
SISTEMA CONTRA INCENDIO 
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE PRIMER 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
PRUEBA DE ACOPLAMIENTO DE LA BOMBA 
CONTRA INCENDIO
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR TRANSMISION DE BOMBA 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR MALLA DE SUCCION 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE VALVULAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR GOBERNADOR DE BCI (FUNC) 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PERNOS DE MONTAJE Y 
CARDANES BCI
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR FUGAS DE AGUA DE TUBERIA BCI 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ENFRIADOR DE BCI 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ANODOS Y REJILLAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA DEL TAPA MAGNETICA DE 
TRANSMISION DE BCI
01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
VERIFICAR GOTEO SELLOS DE BOMBA (8-10 X 
MIN)150 PSI 
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
MANTENIMIENTO VALVULAS (LIMPIEZA 
LUBRICAR) 6"
03 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
MANTENIMIENTO VALVULAS (LIMPIEZA 
LUBRICAR) 2.5"
10 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
CAMBIO DE SELLOS (PACKING) CADA 03 
AÑOS
01 UND - - - - - - - - - X - - - X - - -
CAMBIO DE ACEITE CAJA DE ACOPLE DE 
BOMBA 80W90





SO 142122 TANKER ROMA 2 CTD. PROGR PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP 1 PMP 2 PMP1 PMP3 PMP1
MESES 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
CARROCERÍA (BODY)
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE SENSORES 
DE COMPUERTAS
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIIFCAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES DE 
COMPARTIMENTO
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR PASAMANOS Y AGARRADERAS 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR LUCES DE TRABAJO SUPERIORES 
E INFERIORES
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR LUCES DE EMERGENCIA 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR CARRETES / DEBANADERAS 
(LUBRICAR CADENA)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
VERIFICAR SISTEMA DE SEGURIDAD DE 
COMPUERTAS
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
CARDANES (DRIVELINE)
VERIFICAR DESGASTE 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LUBRICAR 01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
MONITOR DELANTERO
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO (DESCARGA, 
PATRON)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X
LIMPIEZA Y LUBRICACION 01 UND - X - X - X - X - X - X - X - X -
MONITOR SUPERIOR
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO (DESCARGA, 
PATRON)
01 UND X X X X X X X X X X X X X X X X X















Condición del Vehículo:  
 
 
Finalmente, en señal de conformidad y cumplimiento del servicio contratado por 
mantenimiento preventivo rutinario al vehículo……………. proceden a la firma del presente 




_____________________ ________________________  
________________________ 
Responsable(s) del Servicio Responsable de la Cia  Pr imer jefe de compañía   
Nombres y Apellidos: 
Tulio Páucar Ortíz 
Nombres y Apellidos: Nombres y Apellidos: 
DNI:72488882 DNI: DNI: 
 
Operativo                                        Inoperativo           
